El uso de herramientas informáticas en el aprendizaje del hormigón armado by Ortiz Gomar, Gorka
  
 
 
 
 
PROJECTE O TESINA D’ESPECIALITAT 
 
Títol 
EL USO DE HERRAMIENTAS INFORMATICAS EN EL 
APRENDIZAJE DEL HORMIGÓN ARMADO 
 
 
Autor/a 
GORKA ORTIZ GOMAR 
 
Tutor/a 
JESÚS MIGUEL BAIRAN GARCÍA 
 
Departament 
ENGINYERÍA DE LA CONSTRUCCIÓ 
 
Intensificació 
CONSTRUCCIONS CIVILS 
 
Data 
14 de febrer de 2011 
 
  
  
 
“El uso de herramientas informáticas en el aprendizaje del hormigón armado” 
Gorka Ortiz Gomar Tutor: Jesús Miguel Bairan García 
 
RESUMEN 
En la actualidad, con la puesta en marcha del Espacio Europeo de Educación Superior (EEES), el sistema educativo 
está sufriendo un cambio radical en su concepto más básico, reduciendo notablemente el peso de las clases 
magistrales para darle más importancia al trabajo continuado de los estudiantes. Este cambio conlleva una gran 
carga para los estudiantes, que pasarán a tener notablemente mayor cantidad de trabajos y tareas que antes, sin 
que ello signifique una ampliación proporcional del tiempo disponible. 
Esta tesina tiene por objetivo estudiar las ventajas de disponer herramientas informáticas de soporte a la 
docencia del hormigón estructural (armado y pretensado) que ayude en la comprensión de los conceptos 
asociados al diseño y la comprobación de estructuras de hormigón armado y pretensado.  Así mismo, se plantean, 
formulan y desarrollan un número de aplicaciones de vocación docente que sean representativas del temario de 
las diversas asignaturas de hormigón estructural impartidas actualmente en la E.T.S.E.C.C.P.B., abarcando 
conceptos que van desde el hormigón armado hasta estructuras pretensadas hiperestáticas.  
Se han creado un total de 12 programas basados en las hojas de cálculo de Microsoft Excel y el lenguaje de 
programación Visual Basic, por tratarse de una plataforma familiar para los alumnos y que permite un uso versátil 
y posibles ampliaciones que los mismos alumnos podrían desarrollar. En los programas se presentan los aspectos 
más utilizados del proyecto, dimensionamiento y cálculo del hormigón estructural; cada programa trata un tema 
por separado, desde los estados límite últimos y de servicio (flexión simple, cortante, torsor, fisuración a flexo-
compresión o pretensado, etc.) hasta el cálculo de elementos pretensados isostáticos e hiperestáticos. Se 
presenta también un “Simulador de Ensayos a Flexión” que permite reproducir ensayos de laboratorio de 
elementos a flexión de 3 y 4 puntos incluyendo el desarrollo de la fisuración, deformada y modos de rotura.  De la 
misma manera se ha procurado, en la medida de lo posible, que se pueda ver de manera directa las repercusiones 
que pueden tener las modificaciones en los datos con la intención que el alumno pueda “jugar” de forma 
dinámica con los datos y ver las afecciones que tiene en el comportamiento del hormigón. Todo ello con los 
cálculos realizados paso a paso y con comentarios para que pueda que pueda asimilar correctamente el proceso 
de análisis. 
El objetivo principal es, por tanto, disponer de herramientas que permitan que al alumno dedicar mayor tiempo a 
la asimilación de conceptos que al cálculo numérico sin que ello suponga asociar el programa a una “caja negra” 
donde, sin comprender los mecanismos involucrados, se da un número como solución del problema. Es decir, los 
programas intentan que todo el proceso sea transparente y requieren de un esfuerzo por parte del alumno para 
su funcionamiento, de forma que el alumno debería ser capaz de reproducir todo el análisis manualmente. 
Por otro lado se pretende asentar una base sobre la que poder trabajar. Con un seguimiento de la aceptación por 
parte de los estudiantes se podrán sacar aspectos a mejorar y sugerencias de nuevos programas. Con ello se 
conseguiría alcanzar el objetivo de hacer la herramienta realmente útil para el aprendizaje. 
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ABSTRACT 
 
In the current times, with the implementation of the European Higher Education Area (EHEA), the education 
system is undergoing a radical change in its basic concept, notably reducing the number and importance of 
magisterial lectures and focusing on the continued student’s work. This change brings a huge burden to the 
students who start to have a lot of works and tasks that previously had not, without a proportional increase 
of the time available. 
This thesis aims to provide students with a tool in the form of educational software which will help in 
understanding the concepts associated with the Design and Analysis of Reinforced and Prestressed Concrete 
Structures and to analyze the advantages that such software will provide in learning. 
A total of 12 programs had been created based on Microsoft Excel’s spreadsheets and Visual basic 
programming language, which is a platform vastly known and used among the students. The programs show 
the most representative aspects of the analysis of Structural Concrete, showing each program a single 
subject or subjects that are very much associated.  They range from the ultimate and service limit states 
(bending stress, shear, torsion, cracking under bending-axial load or prestressed, etc.) to isostatic and 
hyperstatic  prestressed concrete.  A “Bending Test Simulator” is also presented which enables reproducing 3 
and 4 points bending tests, including deformation, cracking evolution and failure modes. The programs had 
been created with the maximum clarity and simplicity as possible in their graphics and comments for the 
easy understanding of the exposed concepts. In the same way, it is intended that the students can directly 
observe the influences of changes in the data so that the tools can represent a “virtual laboratory” in which 
they can experiment with different design assumptions and see the implications in the behavior of concrete. 
All of this has been displayed step by step and with comments so the student can understand the entire 
process of analysis avoiding “black-box” calculations; therefore, at the end, the student should also be 
capable of reproducing the process by hand. 
Therefore, the main objective is that the students would spend less time solving manual calculation and at 
the same time can understand the various concepts associated with the analysis of structural concrete. 
On the other hand this thesis seeks to establish a working platform.  By monitoring of the acceptance of the 
students the tools may be improved or modified, either by the professors or as class assignments. This would 
achieve the goal of making the tool, really useful in learning. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad se está viviendo un cambio radical en el sistema universitario con la entrada del Espacio 
Europeo de Educación Superior (EEES). Este plantea una filosofía de educación opuesta a la que había hasta 
la fecha, donde los profesores ofrecían clases magistrales en las que el alumno no interactuaba activamente 
hasta el día de la evaluación final. El EEES plantea una educación basada en el trabajo continuado del alumno 
y el autoaprendizaje. Además, cada día aparecen conocimientos nuevos gracias a la investigación y ello hace 
que cada vez la carga de las asignaturas vaya aumentando sin que ello signifique más tiempo para impartir 
estos nuevos conceptos. Estos motivos hacen que el trabajo de los estudiantes se multiplique y les reste 
tiempo para asimilar todos los conceptos propios de las asignaturas.  
Con la finalidad de ayudar al alumno en la asimilación de los conceptos más característicos del hormigón en 
el campo de la ingeniería civil se han ideado una serie de hojas de cálculo basadas en la normativa española 
actual, la Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08. El objetivo de estas hojas de cálculo no es la 
resolución de problemas complejos ni de cálculos estructurales, para ello ya existen muchos programas en el 
mercado tanto gratuitos como de pago, sino aliviar al alumno de los cálculos repetitivos que se dan en los 
problemas más comunes y centrar su atención en los sucesos y las respuestas del hormigón. A la vez que se 
le muestra de manera visual cómo se comporta el hormigón y como le afectan los diversos esfuerzos a los 
que está sometido. 
De este modo, se les facilita a los estudiantes una herramienta que les ayude a comprender los conceptos y 
a probar fácilmente diversos casos de estudio para ver cómo afectan las variaciones tanto en el cálculo como 
en el comportamiento del hormigón y poder comprobar diferentes casos y compararlos.  
Se han desarrollado tres tipos de programas:  
- Cálculos auxiliares o previos: Son programas que únicamente alivian al estudiante de la realización 
repetitiva de cálculos previos o auxiliares que son necesarios para la resolución de los ejercicios pero 
que no tienen que ver directamente con la comprensión del mismo.   
- Cálculos propios del hormigón en la ingeniería civil: Son aquellos que tratan los estados límite del 
hormigón, tanto últimos como de servicio: Este conjunto conforma el grueso de los programas y 
buscan la comprensión de los problemas típicos del cálculo de hormigón armado y pretensado. 
- Simulador de un ensayo a flexión de laboratorio: Se trata de un programa diferenciado del resto, 
que imita los resultados que se obtendrían en un laboratorio. 
Con la colección de programas se abarca la gran mayoría de los casos generales que se pueden dar en el 
cálculo de las estructuras de hormigón y de manera que los estudiantes puedan utilizar cada uno de ellos en 
cada tema concreto de la asignatura de hormigón. 
MEMORIA 
7 
 
Es importante remarcar que en ningún caso estos programas substituyen la resolución manual de los 
ejercicios ya que estos son imprescindibles para comprender la dinámica de cálculo.   
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2. ESTADO DEL ARTE 
El Espacio Europeo de Educación Superior ha desencadenado una serie de actuaciones por parte de los 
centros docentes para adaptarse a  la nueva filosofía de enseñanza. Sin ir más lejos, la Escuela Técnica 
Superior de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos lanzó hace un par de cursos académicos un plan piloto 
llamado “Janus” en la titulación de Ingeniería Técnica de Obras Públicas para estudiar cómo se desarrollaría 
un curso integrado dentro del EEES. En este curso piloto, cada profesor probó las metodologías que cada 
uno consideró más conveniente para adaptarse al EEES y se hicieron puestas en común de los diversos 
resultados y sacando conclusiones. Una de esas conclusiones fue que era necesario dotar de mejores 
herramientas docentes a los alumnos. 
En el campo del hormigón estructural, ha habido jornadas donde se han reunido docentes de diversas 
universidades para hacer una puesta en común tanto de sus análisis como de sus perspectivas de futuro. En 
el campo del hormigón, se han llevado a cabo unas jornadas de enseñanza del hormigón estructural por la 
Asociación Científico-Técnica del Hormigón Estructural (ACHE), a la cual pertenecen diversas universidades. 
En estas jornadas se presentaron propuestas para la mejora de la enseñanza, entre ellas la aplicación 
informática MEFBT de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos de la 
Universidad Politécnica de Valencia,  para el aprendizaje del método de bielas y tirantes. Con el MEFBT se 
demostró, a partir del seguimiento de las clases con los alumnos, que la herramienta agiliza la comprensión 
del problema de bielas y tirantes a la vez que motiva a los alumnos a ir más allá de lo que harían con el 
cálculo manual. Siendo la valoración final muy positiva. 
 
Figura 2-1: Programa “Prestessed concrete beam” de la Faculty of Civil Engineering at the University of Applied Sciences 
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El software educativo es un tema que interesa a nivel internacional ya que abarca a multitud de usuarios por 
todo el mundo. Muchos programas, como CYPE o Autodesk, han lanzado una versión educativa de su propio 
software comercial para que los estudiantes de las universidades aprendan a utilizar su programa en la vida 
estudiantil y que al salir de la carrera escojan ese programa para su vida profesional, pero estos programas 
se plantean desde una perspectiva comercial y no educativa. Aun y así, algunas universidades sí que lanzan 
programas con vocación puramente educativa, generalmente creados por las propias universidades o por 
sus alumnos, como un software creado por la Faculty of Civil Engineering at the University of Applied 
Sciences, Konstanz, Alemania, que enseña el funcionamiento de una viga pretensada. 
Aunque actualmente no existen muchos programas de carácter educativo en las universidades españolas, en 
los próximos años es de esperar que se incrementen el número de estas herramientas informáticas de 
soporte docente, ya que son una forma mucho más visual y clara que la clásica pizarra o que las 
transparencias, o que aparezcan otros métodos de mejora en la enseñanza.  
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3. ESTRUCTURA DE LOS PROGRAMAS PLANTEADOS 
Para la creación y desarrollo del software se ha optado por una serie de hojas de cálculo del programa 
Microsoft Excel frente a otras opciones, como programas en Visual Basic u otros lenguajes de programación 
más complejos, atendiendo a la simplicidad y dinamismo de estas hojas de cálculo y al hecho de que el 
paquete ofimático Microsoft Office es, con mucho, el más extendido de ellos. De este modo los estudiantes 
no necesitarán instalar ningún programa adicional para hacer uso de las hojas de cálculo. 
Para potenciar la simplicidad de las hojas se han creado tantas hojas como problemas específicos se han 
querido estudiar. Con esto se logra que en cada hoja se trate un único tema y así permite ver con mucha 
mayor claridad las variaciones que pueden, por ejemplo, generar los cambios en las variables. Si se hubiera 
hecho un solo programa, éste pediría muchos más datos de los necesarios para un estudio en concreto y 
estaría compuesto por muchas más hojas, impidiendo que en la misma pantalla se pudieran ver los datos y 
los resultados que uno desea ver sin necesidad de ir cambiando de hojas. 
3.1. TIPOS DE PROBLEMAS ABORDADOS 
La colección de programas busca abarcar los problemas más comunes del hormigón en ingeniería civil. 
En este aspecto se han creado tres tipos de programas diferentes: 
El primer tipo se centra en los cálculos previos o auxiliares de los problemas típicos del hormigón. En 
este tipo se encuentran aquellos cálculos que, por su carácter general, sean necesarios para resolver la 
mayoría de los problemas y no aporten un valor añadido en la comprensión del problema, aunque sí 
resulten interesantes en sí mismos. Por ejemplo, el estudio del diagrama de Magnel es un cálculo 
necesario para resolver todos los ejercicios de pretensado pero no aporta un conocimiento adicional en 
un ejercicio en concreto, pero pese a ello sí que se trata de un cálculo interesante en sí mismo y resulta 
interesante estudiarlo aparte. 
En el segundo tipo recae el grueso de la colección de programas. Se trata de los programas que estudian 
específicamente los cálculos más utilizados en el hormigón dentro de la ingeniería civil. Esto incluye los 
cálculos de los estados límite más usados (flexión simple, cortante, estabilidad de pilares, etc.). 
El último tipo consta de un solo programa “Simulador de ensayo de flexión” y se diferencia del resto ya 
que no resuelve ningún problema tipo sino que presenta a los alumnos una visión virtual de los 
resultados que se obtendrían de un ensayo de flexión en un laboratorio. 
El listado de programas es el siguiente: 
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CÁLCULOS PREVIOS O AUXILIARES 
- Propiedades mecánicas de las secciones 
- Diagrama de interacción N-M 
- Longitud de anclaje 
- Diagrama de Magnel  
CÁLCULOS PROPIOS DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL EN LA INGENIERÍA CIVIL 
- ELU – Flexión simple 
- ELU – Estabilidad de pilares 
- ELU – Cortante 
- ELU – Torsor 
- ELU – Pretensado isostático 
- ELU – Pretensado estructura hiperestática 
- ELS – Ancho de fisura 
SIMULACIÓN DE ENSAYO DE LABORATORIO 
- Simulador de Flexión 
 
3.2. FORMATO GENERAL Y INSTRUCCIONES DE USO DE LOS PROGRAMAS 
A pesar de las diferencias obvias entre los diferentes tipos de problema, se ha buscado que en todos los 
programas prime la sencillez visual y de uso.  
En la medida que ha sido posible se ha intentado que todo el programa se muestre en la misma 
pantalla, minimizando la necesidad de mover la pantalla o de cambiar entre las diversas hojas, para así 
conseguir que los cambios que realice el alumno conlleven un cambio automático y apreciable a simple 
vista de los resultados en la misma pantalla en la que se ha hecho el cambio. Con ello se busca que el 
alumno pueda ir “jugando” con los datos y ver como los cambios que hace afectan a los resultados. Con 
esta finalidad se han introducido gráficos fácilmente entendibles y dinámicos que hagan más fácil la 
visualización de los cambios y la lectura de los resultados. 
Adicionalmente se incorporan alertas o comentarios cuando se dan casos especiales o se introducen 
datos que se salen de los rangos lógicos. Por ejemplo si el alumno introduce un canto útil mayor al 
canto real de la sección el programa le indicará esta circunstancia. Respecto a los casos especiales si, 
por ejemplo, en el estudio del pandeo de un pilar la esbeltez inferior es mayor a la esbeltez del pilar 
aparecerá un comentario diciendo que para ese caso se pueden despreciar los efectos de segundo 
orden en el pilar. 
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Para el uso de los programas se deben conocer los siguientes aspectos: 
- Existen dos tipos de casillas de datos: las casillas sombreadas de color amarillo son aquellas en las 
que se deberán introducir los datos del problema, en cambio las casillas sin sombrear son aquellas 
que contienen una formula y presentan el resultado de los cálculos. A priori únicamente se deben 
modificar las casillas sombreadas pero, en caso de así quererlo, se pueden modificar las casillas con 
fórmulas debiendo asumir el usuario que puede afectar a todos los demás cálculos. 
- Los programas en su mayoría contienen macros para su funcionamiento, cualquier cambio en la 
configuración de las casillas, cambios de posición, corta-y-pegas, renombrado de las celdas, etc. 
puede hacer que el programa deje de funcionar correctamente. 
- Los gráficos en su mayoría toman los datos de fórmulas y de tablas creadas mediante macros. La 
modificación de los rangos de casillas de los que se toman los datos pueden llevar a que el gráfico 
muestre cosas extrañas o sin sentido. 
- Existen hojas ocultas con cálculos auxiliares que son utilizadas por los programas. Eliminarlas hace 
que dejen de funcionar. 
- El código de Visual Basic es vital para el funcionamiento de las hojas de cálculo, se recomienda no 
modificar nada a no ser que se tenga pleno conocimiento de su funcionamiento. 
Por todo ello, antes de hacer cualquier modificación, se recomienda guardar una copia de seguridad de cada 
programa. 
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4. DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS EDUCATIVOS 
En este apartado se describen uno a uno todos los programas de la colección siguiendo el esquema descrito 
en el apartado 3.1. Todos ellos se han creado siguiendo la Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08.  
4.1. PROGRAMA: PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA SECCIÓN 
 
Figura 4.1-1: Programa “Propiedades Mecánicas de las sección” 
4.1.1. Teoría de trasfondo 
Aparte de las propiedades inherentes a los materiales que componen una sección, la forma y las 
dimensiones de dicha sección otorgan a esta una serie de propiedades mecánicas que determinan 
su comportamiento frente a los diversos esfuerzos a los que pueda estar solicitada. Por ejemplo, la 
distribución del área respecto a un eje determinado establece la resistencia que la sección ofrecerá 
a sufrir un giro respecto al eje. 
Estas características mecánicas son muy importantes en el cálculo de la resistencia de una pieza y 
representan un cálculo indispensable en todos los problemas. 
4.1.2. Explicación del programa 
Mediante el uso de métodos numéricos, el programa realiza el cálculo de las propiedades 
mecánicas más comunes de la sección que introduzcamos (área bruta, inercias, posición del centro 
de gravedad, etc.). 
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Para definir la sección que se desea estudiar primero se indica el número de puntos que se utilizan 
para delimitar la sección. A continuación se introducen los puntos, listados en orden, siguiendo el 
sentido anti-horario y se presiona el botón “Calcular”. Hay que tener en cuenta que el primer y el 
último punto del listado deben ser el mismo para que el programa funcione correctamente, sin que 
este último punto cuente para el cómputo total de puntos que definen la sección (p.ej.: en una 
sección rectangular se especificará que son cuatro puntos pero a la hora de listarlos se introducirán 
cinco puntos, siendo el primero y el último el mismo). 
Por la construcción de los cálculos internos del programa los puntos se deben listar en el sentido 
anti-horario para que los valores sean positivos. El programa funcionará igualmente en caso de 
hacerlo en sentido horario salvo que los valores obtenidos serán negativos pero de igual módulo. 
4.1.3. Valor añadido o potencial de explotación 
El programa resuelve por métodos numéricos las propiedades mecánicas más utilizadas de la 
secciones. Con él se aspira a aligerar al alumno del cálculo sistemático de las propiedades de la 
sección del elemento que deban estudiar, ya que es un cálculo previo que se presupone que 
dominan y consume un tiempo que el alumno debería dedicar a comprender el ejercicio en sí y 
asimilar los conceptos nuevos. 
4.1.4. Ejemplos 
Ejemplo 1.1: Cálculo de las propiedades de una sección doble T: Se calculan las propiedades 
mecánicas de una sección doble T. Con el ejemplo se pretende mostrar el funcionamiento del 
programa y compararlo con los resultados que se obtendrían de una resolución analítica. 
4.1.5. Análisis crítico y conclusiones 
Pese a que el programa puede resultar útil, únicamente funciona para secciones simples, sin tener 
en cuenta diversos materiales, bordes curvos ni aligeramientos en la sección. Hay que tener en 
cuenta que se trata de una resolución por métodos numéricos y que no es tan exacto como una 
resolución analítica. 
Pese a estas limitaciones dan al estudiante un orden de magnitud de las propiedades aceptable en 
el caso que no disponga de tiempo para hacer el cálculo manualmente o de un programa más 
preciso (con los que este programa no pretende competir). 
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4.2. PROGRAMA: DIAGRAMA DE INTERACCIÓN N-M 
 
Figura 4.2-1: Programa “Diagrama de interacción N-M” 
4.2.1. Teoría de trasfondo 
El diagrama de interacción es un gráfico en el que se muestra la relación entre el momento y el axil 
que es capaz de resistir una sección cuando ambos esfuerzos se combinan. En este diagrama se 
muestran las diferentes condiciones que rompen la sección, según los dominios de deformación 
establecidos en el Artículo 42.1.3 de la EHE-08, de manera que se delimitan dos regiones: una por 
debajo de la curva de rotura, donde la sección soporta la solicitación, y otra, a partir de la línea de 
rotura, donde la sección está rota. 
4.2.2. Explicación del programa 
La finalidad del programa es obtener el diagrama de interacción entre el axil y el momento flector 
para así poder realizar comprobaciones para diversos casos de solicitación. Además, también 
muestra en otro gráfico los planos límite entre dominios de deformación y la solicitación       
que da lugar a estos planos límite. 
Para que el programa realice los cálculos hay que definir la sección y, a posteriori, presionar el 
botón “Barrido de Planos”. Una vez realizados los cálculos, el programa devuelve el diagrama de 
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interacción Axil-Momento, con el momento máximo y el axil concomitante al mismo, y las 
definiciones de los planos límite entre dominios de rotura, así como su representación gráfica en la 
deformada de la sección de cada plano. 
Para definir la sección hay dos maneras de proceder: la más sencilla es seleccionar el tipo de 
sección (circular, rectangular o doble T), rellenar los parámetros de la sección de hormigón y 
presionar el botón “Pasar a def. por capas”; por otro lado se puede definir la sección de hormigón 
mediante capas manualmente, esto permite hacer secciones diferentes a las antes mencionadas 
siendo estas siempre simétricas respecto al eje vertical. En la definición manual de las capas cada 
una de ellas se debe determinar según la posición ( ) del centro de la capa, su espesor (  ) y el 
ancho de la capa ( ), es necesario rellenar todos los campos de la tabla para que el programa 
funcione.  
Los datos del acero se deberán rellenar tanto si la sección se define manualmente o por 
parámetros.  
Adicionalmente el programa permite al alumno, en el recuadro “Comprobación de un estado de 
Esfuerzos”, hacer comprobaciones concretas de estados de solicitación para verificar si la sección 
rompe dados un axil y un momento.  
4.2.3. Valor añadido o potencial de explotación 
El alumno tiene una herramienta muy visual que le ayudará a comprender los diagramas de 
interacción Axil-Momento y a relacionarlos con los dominios de deformación. Podrán comprobar 
como para axiles positivos bajos, el axil favorece a que la sección pueda resistir del momento pero 
que a partir de cierto valor del axil pasa a ser desfavorable y disminuye la resistencia de la sección 
frente al momento. También podrán comprobar cómo cada sección tiene un diagrama propio y 
único y que, pese a ser gráficos muy parecidos,  unos son más apuntados y otros más chatos. 
4.2.4. Ejemplos 
Ejemplo 2.1: Comparación entre secciones T y rectangulares con la misma área y canto: Se hace la 
comparación entre dos secciones diferentes pero con la misma área y canto de manera que se 
puedan equiparar. En el ejemplo estudiará qué sección resiste un momento o un axil mayor, qué 
parámetros son los que dan estas resistencias, etc. 
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4.2.5. Análisis crítico y conclusiones 
El programa es muy sencillo de utilizar y presenta unos gráficos muy completos y entendibles, 
además crea una tabla en una hoja aparte para un posible uso del alumno. Al ser una resolución 
numérica la discretización tanto de la sección como del diagrama N-M puede hacer que el 
resultado no sea exacto, aunque el error es mínimo. El único punto a mejorar sería la capacidad de 
analizar secciones, intentando implementar secciones genéricas no simétricas, pero para los casos 
más frecuentes cumple a la perfección. Otra posible mejora sería incluir el efecto del pretensado 
aunque no se trata de un aspecto vital para la comprensión del diagrama de interacción podría 
resultar interesante ver el efecto del pretensado en el diagrama. 
4.3. PROGRAMA: LONGITUD DE ANCLAJE 
Figura 4.3-1: Programa “Longitud de anclaje” 
4.3.1. Teoría de trasfondo 
La longitud de anclaje es un aspecto constructivo, sin influencia en el cálculo del armado resistente 
pero de gran importancia para la disposición del armado dentro de la estructura. Como se 
contempla en el Artículo 69.5.1 de la EHE-08, ésta longitud dependerá de las capacidades 
resistentes de los materiales, el grosor de las armaduras y su posición, del tipo de anclaje que se 
quiera disponer (gancho, patilla, en U, prolongación recta o barra transversal soldada) y del tipo de 
esfuerzo al que estará sometida la armadura (tracción o compresión). Todo ello teniendo en cuenta 
el espacio disponible para hacer el anclaje. 
4.3.2. Explicación del programa 
El programa hace el cálculo de las longitudes de anclaje para diversos casos de armadura, 
mostrando a la vez un máximo de 10 armaduras diferentes.  
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Para hacer el cálculo de la longitud de anclaje neta únicamente hay que rellenar las casillas 
sombreadas en amarillo y seleccionar los casos que se ajusten a nuestra armadura en los menús 
desplegables y el programa hará el cálculo automáticamente. 
4.3.3. Valor añadido o potencial de explotación 
Se trata de un programa simple de cálculo de longitudes de anclaje, con el que el alumno podrá 
comprobar si realiza los cálculos correctamente o si, en caso contrario, tiene algún error. 
Posteriormente, cuando el alumno haya asimilado el procedimiento, le servirá para evitar los 
cálculos repetitivos que conlleva la definición de la longitud de anclaje en el dimensionamiento de 
una armadura. 
4.3.4. Ejemplos 
Ejemplo 3.1: Estudio de anclaje de las armaduras de una viga: Cálculo de diversas longitudes de 
anclaje y comparación de los tipos de anclaje. Con este ejemplo se pretende ver el funcionamiento 
del programa y el proceso de dimensionamiento de las longitudes de anclaje. 
4.3.5. Análisis crítico y conclusiones 
Con este programa no aspira a que el alumno aprenda a dimensionar la longitud de anclaje de las 
armaduras sino que su función es, una vez el alumno ha asimilado el proceso de cálculo, aligerarle 
la tarea de repetición para todas las armaduras que pueda tener una estructura, para asi centrar su 
atención en otros aspectos más importantes. Por este motivo es un programa tan simple y sin 
extras innecesarios. 
4.4. PROGRAMA: DIAGRAMA DE MAGNEL 
4.4.1. Teoría de trasfondo 
El Diagrama de Magnel se crea a partir de cuatro ecuaciones resistentes, con la fuerza de 
pretensado ( ) y la excentricidad ( ) como variables. Dos de las ecuaciones son para la estructura 
en vacío y las otras dos son para la estructura en servicio, con una ecuación para la fibra superior y 
otra para la fibra inferior en ambos casos. La unión de las cuatro inecuaciones define una región de 
      dentro de la cual la sección soportará las tensiones sin romperse tanto para la situación en 
vacío como en servicio. 
Adicionalmente, por razones constructivas, se añade una quinta ecuación para la excentricidad 
máxima que permite la sección, atendiendo a razones de recubrimientos mínimos. 
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Figura 4.4-1: Programa “Diagrama de Magnel” 
La finalidad de este diagrama es obtener un rango de fuerzas de pretensado (     y     ) para 
una determinada excentricidad, que mantengan a la estructura pretensada dentro de los esfuerzos 
admisibles. 
4.4.2. Explicación del programa 
La hoja de cálculo construye, a partir de los datos, un diagrama de Magnel. En él se incluye también 
la recta de excentricidad máxima de la sección, la recta de excentricidad de cálculo y la 
representación puntual de los límites para la fuerza de pretensado             sobre la recta de 
excentricidad de cálculo. También se refleja, en el caso de utilizar la comprobación de   y   dadas, 
el punto determinado en el que se encuentran dentro del gráfico. 
Para hacer funcionar el programa solo hay que introducir los datos que se piden en “Datos del 
problema” y entonces se crean automáticamente las cuatro ecuaciones que conforman el área de 
fuerza de pretensado admisible de la sección.  
A continuación se puede optar por dos estudios diferentes: Por una parte se puede definir una 
excentricidad para que el programa devuelva el rango de fuerzas de pretensado admisible o, por 
otra parte, se puede definir una fuerza y una excentricidad determinadas para que el programa 
compruebe si ese caso se encuentra dentro del área admisible. En ambos casos únicamente se han 
de modificar las celdas sombreadas en amarillo para que el programa actualice automáticamente 
los resultados. 
4.4.3. Valor añadido o potencial de explotación 
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El programa ejemplifica, de una manera fácilmente comprensible, los diagramas de Magnel y 
muestra al alumno la construcción y los puntos de los que se obtiene el rango de fuerzas de 
pretensado admisibles para la sección. El alumno podrá observar cómo cambian las ecuaciones 
según los valores de las tensiones admisibles de los materiales y de las características de la sección.  
El diagrama de Magnel es un cálculo necesario para todos los problemas de hormigón pretensado, 
haciendo de estos una tarea repetitiva que el alumno, una vez asimilada la teoría, podrá ahorrarse 
aprovechando el programa. 
4.4.4. Ejemplos 
Ejemplo 4.1: Diagrama de Magnel de una losa: Estudio del rango de fuerzas de pretensado 
            aplicables en la sección de una losa. En este ejemplo se pretende ver la construcción  
de un diagrama de Magnel y qué factores son los que determinan el rango de fuerzas de 
pretensado que admite la sección sin romperse. 
4.4.5. Análisis crítico y conclusiones 
Es un programa sencillo de usar y muy visual, ya que las características del diagrama de Magnel se 
prestan a ello y la construcción del gráfico queda muy clara. Dado el formato genérico de los datos 
que admite el programa, permite resolver el diagrama de Magnel de cualquier sección únicamente 
sabiendo el área, la inercia y la posición de la fibra neutra.  
Al ser un estudio relativamente aislado del resto del problema del pretensado no es necesario 
añadirle nada más al programa para completarlo. 
4.5. PROGRAMA: ELU – FLEXIÓN SIMPLE 
Figura 4.5-1: Programa “ELU – Flexión Simple” 
MEMORIA 
21 
 
4.5.1. Teoría de trasfondo 
El momento flector es un esfuerzo que genera un estado tensional normal a la sección. Existen 
diversos diagramas de tensión-deformación para hacer el cálculo de las tensiones del hormigón 
frente a las solicitaciones normales, ya sea por flexión o por otras, entre los que elegir. En el 
Artículo 39.5.º de la EHE-08 se explican dos de ellos, el diagrama parábola-rectángulo y el diagrama 
rectangular, y se menciona que existen otros ajustes, la validez de los cuales se debe justificar. 
Para el dimensionamiento de las armaduras se plantean las ecuaciones de equilibrio de la sección 
teniendo en cuenta las tensiones del hormigón según el cálculo del diagrama de tensión-
deformación adoptado y las tensiones que deberán ejercer las armaduras para resistir la 
solicitación. 
4.5.2. Explicación del programa 
El programa dimensiona el armado necesario para que una sección T o rectangular resista un 
determinado momento flector, presentando en un gráfico las posiciones y valores de las fuerzas, 
siguiendo el diagrama de cálculo rectangular para las resistencias del hormigón. Mostrando 
también la posición de la fibra neutra   y de la fibra neutra límite     .  
La hoja de cálculo funciona únicamente rellenando las casillas sombreadas en amarillo, teniendo en 
cuenta que los valores sean coherentes. Para definir la sección hay que introducir los valores de los 
anchos y altos de las alas y las almas. Se definen tres alturas y tres anchos para tres tramos de la 
sección (de arriba abajo), esto da la posibilidad de definir una sección en doble T, en T o 
rectangular. En caso de no necesitar todos los datos se deben rellenar siempre por orden 
numérico. Por ejemplo, para el caso de una sección rectangular, se debe poner      y       y 
los otros valores dejarlos a cero. O para una sección en T se definiría       ,      ,       y 
     . 
4.5.3. Valor añadido o potencial de explotación 
Gracias a los gráficos de este programa el alumno podrá comprender fácilmente la correlación 
entre la fibra neutra y el diagrama rectangular de tensiones en el hormigón, así como su evolución 
con el incremento del momento aplicado a la sección. Por ejemplo, qué implica en el cálculo que la 
cabeza de compresión sea capaz de resistir el momento o que sea necesario que parte del alma de 
la sección T contribuya en la resistencia.  
4.5.4. Ejemplos 
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Se plantean dos ejemplos de secciones típicamente sometidas a flexión como son la sección 
rectangular y la sección doble T: 
Ejemplo 5.1: Estudio de la resistencia de una sección rectangular a flexión simple: Estudio de la 
sección más simple sometida a flexión. En el ejemplo se observa la evolución de la sección a 
medida que el momento flector va aumentando: hasta qué momento la sección no necesita 
armadura a compresión, cuándo la necesita o cuándo el momento es tan elevado que la 
contribución del hormigón se puede despreciar.  
Ejemplo 5.2: Estudio de la resistencia de una sección doble T a flexión simple: Estudio del caso 
más completo de una sección en doble T frente a flexión simple y su evolución con la carga para 
ver los puntos más característicos del comportamiento de la sección. Como puede ser el caso en 
que la cabeza de compresión solo incluya el ala superior o que también tome parte del alma. 
4.5.5. Análisis crítico y conclusiones 
Es un programa muy completo, que ejemplifica perfectamente la cabeza de compresión de la 
sección y muestra la evolución de la misma y de los esfuerzos con los cambios de momento de 
cálculo aplicados sobre la sección. Además de indicar en los comentarios las particularidades 
(implicaciones en el cálculo y en el armado) de cada caso de carga. 
No sé si habría algún aspecto a mejorar pero creo que el programa es suficientemente completo 
como para cumplir perfectamente su función. 
4.6. PROGRAMA: ELU – ESTABILIDAD DE PILARES 
4.6.1. Teoría de trasfondo 
La estabilidad de los elementos, en este caso pilares, está contemplada en la EHE-08 en el artículo 
43.º. El programa, basado en dicho artículo, muestra cómo un elemento puede soportar la 
inestabilidad generada por un axil según sean sus características y sus condiciones de contorno. 
Dadas unas características de un determinado elemento estructural sometido a este esfuerzo, 
podrán comprobar cómo la longitud real de pandeo no tiene, por norma general, que ser igual a la 
longitud de pandeo. Por ejemplo, un elemento en un pórtico intraslacional tendrá una longitud de 
pandeo que variará entre       mientras que en un pórtico traslacional el mismo elemento 
obtendría una longitud de pandeo comprendida entre     según fueran las condiciones de 
apoyo en los extremos del elemento (totalmente rígida, libre o flexible) y la disposición de la 
armadura. 
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Figura 4.6-1: Programa “ELU – Estabilidad de Pilares” 
Así mismo, la esbeltez de la pieza (definida a partir de la longitud de pandeo) es determinante a la 
hora de despreciar o no los efectos de segundo orden, siendo esto posible solo si la esbeltez es 
menor que la esbeltez inferior definida por la norma. En caso contrario se deberán calcular las 
excentricidades generadas por estos efectos de segundo orden y el momento de cálculo que se 
genera para dimensionar la sección de manera que sea capaz de soportarlo. 
4.6.2. Explicación del programa 
El programa calcula, en base a las características de un pilar y de sus condiciones de apoyo, la 
estabilidad del pilar y la necesidad o no de calcular los efectos de segundo orden. El programa 
calcula en celdas separadas todos los parámetros necesarios para el cálculo para así hacer más fácil 
el seguimiento del proceso de cálculo, haciendo comentarios específicos para ciertos casos. 
Se introducen los datos de la solicitación, el tipo de estructura (traslacional o instraslacional) las 
propiedades del pilar de estudio, las propiedades de los elementos del contorno y las condiciones 
de apoyo que unen estos con el pilar estudiado (flexible, rígido o libre). El programa pide por 
defecto cuatro vigas, dos en cada extremo del pilar estudiado, y dos columnas (según se indica en 
el esquema del programa), la superior y la inferior. En el caso que uno de estos elementos no 
existiera se debe poner que la inercia de dicho elemento es nula. 
Cada vez que el alumno realice un cambio en los valores de los datos solicitados, el programa 
recalculará los resultados automáticamente. 
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4.6.3. Valor añadido o potencial de explotación 
Dada la facilidad de modificación de datos de la hoja de cálculo, el alumno puede observar y 
analizar los cambios en los resultados al variar, por ejemplo, los tipos de condiciones de apoyo 
entre el pilar estudiado y el resto de la estructura o ver que un pórtico intraslacional puede 
despreciar en algunos casos los efectos de segundo orden cuando la misma estructura traslacional 
los debería tener en cuenta para el cálculo de su estabilidad. 
4.6.4. Ejemplos 
Ejemplo 6.1: Comprobación de la estabilidad de un pilar aislado: Ejemplo de dimensionamiento 
de un pilar aislado. En este ejemplo se pretende ver el caso más sencillo de comprobación de la 
estabilidad. 
Ejemplo 6.2: Estudio de la estabilidad de un pilar en un pórtico intraslacional: Ejemplo de 
comprobación de uno de los pilares que componen un pórtico intraslacional. En este ejemplo se 
muestra un caso más complejo para ver el efecto de las condiciones de contorno. 
4.6.5. Análisis crítico y conclusiones 
Dadas las características de los problemas de inestabilidad de pilares y las limitaciones del 
Microsoft Excel es muy complicado crear gráficos aclaradores. Pese a las deficiencias gráficas, el 
programa cumple su función correctamente. 
4.7. PROGRAMA: ELU – CORTANTE 
4.7.1. Teoría de trasfondo 
En este programa se realiza el estudio de la resistencia a cortante de una sección genérica según el 
Artículo 44. º de la EHE-08 referente al Estado Límite Último de agotamiento frente a cortante. Se 
plantea el estudio según las dos metodologías que presenta la normativa: el método general y el 
simplificado. En esta hoja de cálculo, el alumno podrá ver en qué casos el hormigón puede o no 
resistir el esfuerzo cortante por compresión oblicua, haciendo necesario o no un 
redimensionamiento de la sección, y en qué casos resistirá o no la tracción oblicua, haciendo 
necesaria o no una armadura a cortante y si esta es mayor o menor de la cuantía mínima necesaria.  
4.7.2. Explicación del programa 
La hoja de cálculo hace las comprobaciones resistentes de la sección frente a un esfuerzo cortante 
mediante los dos métodos de cálculo (general y simplificado). Comprueba por separado la 
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resistencia a compresión oblicua del alma y la resistencia a tracción oblicua del alma y dimensiona 
la armadura necesaria a cortante para resistir el esfuerzo. 
Figura 4.7-1: Programa “ELU – Cortante” 
Para comprobar o dimensionar la sección, únicamente hay que introducir los datos que se piden en 
el recuadro de “Datos del problema” y escoger el método de cálculo (general o simplificado) en el 
desplegable del recuadro “Comprobación y dimensionamiento”. La hoja de cálculo actualiza los 
resultados automáticamente cada vez que se cambia alguno de los valores antes mencionados y 
muestra las observaciones pertinentes para cada caso. 
4.7.3. Valor añadido o potencial de explotación 
Con este programa, el alumno podrá comprobar las diferencias que hay entre el método general y 
el simplificado y en qué casos es aplicable cada uno de ellos. También podrá ver si el hormigón 
resiste o no la compresión oblicua y/o la tracción oblicua y las implicaciones que ello conlleva en el 
dimensionamiento del elemento.  
4.7.4. Ejemplos 
Ejemplo 7.1: Dimensionamiento a cortante de una sección rectangular (Caso       ): Ejemplo 
de dimensionamiento de la armadura de una sección en la que el cortante de cálculo es mayor a la 
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resistencia por tracción oblicua en el alma. En este ejemplo la sección es capaz de resistir la 
compresión oblicua del alma pero necesita armadura a cortante para resistir la tracción oblicua en 
el alma que no es capaz de absorber el hormigón. De este modo se pretende mostrar cómo se 
dimensiona el armado a cortante para que resista el cortante que la sección de hormigón no es 
capaz de resistir. 
Ejemplo 7.2: Dimensionamiento a cortante de una sección rectangular (Caso       ): Ejemplo 
de una sección que no es capaz de resistir la compresión oblicua del alma. Con este ejemplo se 
busca hacer ver al alumno que hay cortantes que una sección no es capaz de soportar por mucha 
armadura que se le ponga y que el único modo de soportarla es redimensionando la sección entera 
de hormigón. 
4.7.5. Análisis crítico y conclusiones 
El programa cumple con su cometido perfectamente. Quizás sería interesante añadir algún gráfico 
donde se vieran las bielas y la armadura para hacer más visual la hoja de cálculo, pero estos 
gráficos quedan fuera del alcance de Microsoft Excel y los que se podrían hacer serían difíciles de 
interpretar. 
4.8. PROGRAMA: ELU – TORSOR 
Figura 4.8-1: Programa “ELU – Torsor” 
4.8.1. Teoría de trasfondo 
Para realizar el cálculo de la resistencia a torsión de una sección se debe definir una sección 
equivalente de pared delgada siguiendo una serie de exigencias dadas por la EHE-08 en el Artículo 
45.º. En este mismo artículo se define que para que la sección resista la solicitación a torsión, esta 
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debe ser menor simultáneamente a tres momentos torsores máximos admisibles por la sección. 
Estos momentos son el momento máximo que son capaces de resistir las bielas comprimidas del 
hormigón (   ), el momento máximo que son capaces de aguantar las armaduras transversales 
(   ) y el que son capaces de soportar las armaduras longitudinales (   ). 
En consecuencia, el dimensionamiento de las armaduras se realizará por dos lados por separado: 
las armaduras transversales que definirán     y las armaduras longitudinales que definirán    . En 
estas últimas se incluirán las armaduras longitudinales ya existentes definidas para la resistencia de 
otros esfuerzos (por ejemplo las armaduras propias para resistir el momento flector). 
En el caso de haber un esfuerzo cortante actuando sobre la sección habrá que comprobar primero 
si cumple con el criterio establecido para la norma. En caso contrario la sección no serviría por 
mucho que cumpliera con    ,     y     simultáneamente y habría que redefinir la sección para 
que cumpliera el criterio de interacción.  
4.8.2. Explicación del programa 
El programa realiza simultáneamente la comprobación de los criterios resistentes de una sección a 
torsión y dimensiona las armaduras transversales y longitudinales necesarias a torsión.  
El programa realiza los cálculos automáticamente con cada cambio de datos que se produzca. Para 
ello únicamente hay que introducir los datos en las casillas sombreadas y seleccionar el tipo de 
estribos a disponer para las armaduras a torsión. 
En primera instancia, en caso de haber un cortante, el programa muestra si la sección cumple con 
la interacción de ambos esfuerzos. Después el programa devuelve por separado la comprobación y 
el dimensionamiento de la sección. En el caso de hacer una comprobación marcará el 
cumplimiento o no de la normativa y en el apartado de dimensionamiento aparecerán las 
armaduras mínimas que habría que poner, esto puede ser útil para optimizar la cantidad de 
armadura de la sección. En el caso de hacer un dimensionamiento, en el apartado de 
comprobación aparecerán     y     como incumpliendo la normativa y aparecerá el comentario de 
que necesitan más armadura (dado que no hemos rellenado el campo de armaduras para el 
torsor). 
4.8.3. Valor añadido o potencial de explotación 
Con esta hoja de cálculo el estudiante podrá estudiar las tres comprobaciones a tener en cuenta en 
la resistencia a torsión de una sección y ver qué implicaciones tiene el incumplimiento de cada una 
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de ellas. Además de permitir a simple vista ver como varían las diferentes resistencias, cual es la 
más crítica, etc. 
4.8.4. Ejemplos 
Ejemplo 8.1: Comprobación de la resistencia a torsión de una sección maciza: Dimensionamiento 
de la armadura a torsión de una sección maciza. Con el ejemplo se muestra el proceso de 
comprobación de la armadura de una sección maciza. Con este ejemplo se pretende ver que se 
pueden definir diversas secciones tubulares equivalentes y la elección de la mejor de ellas. 
Ejemplo 8.2: Dimensionamiento de la armadura a torsión de un puente de sección alveolar: 
Estudio de las armaduras necesarias para resistir un esfuerzo torsor concomitante con un esfuerzo 
cortante en un puente de sección alveolar. Con este programa se pretende ver las limitaciones que 
presenta una sección alveolar en cuanto a la definición de la sección tubular equivalente y las 
implicaciones que ello puede tener en el dimensionamiento de las armaduras a torsión. 
4.8.5. Análisis crítico y conclusiones 
Es un programa que no tiene gráficos descriptivos ya que los gráficos que podrían hacerse, por 
ejemplo la comparación de la sección real y la sección tubular equivalente, son inviables de 
construir en Microsoft Excel de manera automatizada sin que la hoja de cálculo pierda generalidad. 
Por los aspectos de cálculo se trata una hoja muy completa que analiza tanto la comprobación 
como el dimensionamiento a torsor. 
4.9. PROGRAMA: ELU – PRETENSADO DE ESTRUCTURA ISOSTÁTICA 
4.9.1. Teoría de trasfondo 
La introducción de una armadura de presentado en una estructura ayuda a la resistencia de las 
cargas aplicadas sobre la estructura (generalmente una viga o una losa) introduciendo en la misma 
unos esfuerzos internos y una deformación que buscan compensar los posteriores esfuerzos y 
deformaciones asociados a las cargas en servicio. 
El dimensionamiento del pretensado debe tener en cuenta una serie de factores para que la 
estructura funcione correctamente, como son que el trazado sea consecuente con la ley de 
momentos esperada (más excéntrico cuanto mayor es el momento flector) y que esté contenido 
dentro del núcleo central de la pieza o que las pérdidas debidas al proceso constructivo no sean 
tales que hagan que la fuerza de pretensado no sea suficiente para resistir los esfuerzos externos. 
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El análisis estructural del pretensado está contemplado en la EHE-08 en su Artículo 20.º . 
4.9.2. Explicación del programa 
El programa resuelve el caso de una viga biapoyada con voladizos en ambos extremos. Dada la 
cantidad de resultados que proporciona, el programa se divide en una serie de hojas separadas 
para cada tipo de cálculo relacionado con el problema del pretensado isostático. 
Como característica general de todas las hojas, los gráficos que aparecen en ellas se actualizan 
presionando sobre los mismos. 
Figura 4.9-1: Hoja “Datos” 
La primera hoja, “Datos”, se corresponde con los datos generales del problema. Se han de rellenar 
todos los datos que solicita el programa para que este realice los cálculos. Para la definición del 
trazado de pretensado, se ha de escribir primero el número de segmentos de trazado parabólico 
que vamos a insertar y, a continuación, rellenar la tabla con los parámetros de esos segmentos 
parabólicos. Debe coincidir el número de trazados con los trazados introducidos ya que el 
programa solo calculará el número de filas introducido. Hay que vigilar que el trazado no salga de 
la viga ya que puede dar lugar a errores. 
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En las siguientes dos hojas, “Trazado” y “Leyes de esfuerzos”, no se ha de introducir ningún dato 
adicional. En la primera de ellas el programa muestra la definición del trazado del pretensado y en 
la segunda muestra las leyes de esfuerzo cortante y momento flector y las reacciones en los apoyos 
para cada una de las cargas externas y para la carga total. 
En la hoja “Pérdidas” se tienen que introducir los datos de la fuerza de pretensado, el área de 
pretensado y el número de operaciones de tesado. Además se debe presionar el botón “Calcular 
  ” para que haga el ajuste de la longitud de afectación de la penetración de cuñas. 
La hoja “Núcleo límite” solicita la elección de un valor de fuerza de pretensado para hacer el 
cálculo, pudiendo escoger entre el valor exacto obtenido a partir del análisis o un valor de 
predimensionamiento introducido manualmente en las casilla situada a la derecha del desplegable. 
Y por último, la hoja “Comprobaciones” devuelve las comprobaciones de si las secciones de las 
estaciones cumplen  en vacío, para      y para    . Apareciendo un “OK” en caso de cumplir y 
un “CHK” (check) en el caso contrario. Esta hoja permite además mostrar el esquema de tensiones 
de una determinada estación introduciendo el número de estación en la casilla sombreada. 
4.9.3. Valor añadido o potencial de explotación 
El programa muestra por separado los cálculos necesarios para la comprobación de la viga de una 
manera muy visual y comprensible. Con ello se consigue que el alumno visualice todos los factores 
que intervienen en una viga pretensada (trazado, pérdidas…).  
Así, el alumno podrá ver que margen de maniobra tiene a la hora de diseñar un trazado para que 
ninguna sección resista, que factores hacen que este margen se amplíe o se restrinja. 
4.9.4. Ejemplos 
Ejemplo 9.1: Comprobación de una pasarela isostática pretensada: Se estudia el caso de una viga 
biapoyada en sus extremos con un trazado parabólico simple. Con este ejemplo se pretende ver la 
resolución de una viga simple con el trazado más básico. 
Ejemplo 9.2: Diseño del pretensado de una viga biapoyada con un voladizo: Se hace el estudio del 
caso de una viga biapoyada con un voladizo en uno de sus extremos. En este ejemplo se realiza la 
resolución de una viga algo más compleja que la del ejemplo 9.1 para poder ver así las 
singularidades de los voladizos. 
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4.9.5. Análisis crítico y conclusiones 
Es el programa más amplio de todos, da una visión general del problema del hormigón pretensado 
y de los aspectos que se tienen en cuenta para su resolución. Quizá por este motivo peca 
ligeramente de no mostrar los pasos explícitamente (ya que los resultados si se muestran en las 
tablas pero estos son complicados de seguir por el alumno). 
Los casos de carga que puede estudiar son muy limitados, no pudiendo hacer cargas móviles ni 
puntuales ni repartidas en ciertos tramos, se podría mirar de mejorar el programa ampliando estos 
casos pero el mismo se complicaría en exceso. 
4.10. PROGRAMA: ELU – PRETENSADO DE ESTRUCTUA HIPERESTÁTICA 
4.10.1. Teoría de trasfondo 
El pretensado en una estructura hiperestática, a diferencia de una estructura isostática en la que el 
esfuerzo de pretensado es únicamente interno, genera una serie de reacciones en los apoyos 
debido a la compatibilidad de movimientos entre una viga que intenta deformarse y unos apoyos 
fijos. 
4.10.2. Explicación del programa 
El programa calcula la deformación y la ley de momentos flectores que se produce en una viga 
continua pretensada, haciendo por separado el estudio del caso de vanos isostáticos y la 
compatibilidad hiperestática. Para ello se deberán introducir todos los datos que solicita el 
programa y, posteriormente, presionar el botón “Realizar cálculos”. 
Para definir los datos del problema en el primer apartado “Trazado” se ha de especificar el número 
de vanos de los que va a constar la viga y definir todos datos de los tramos en la tabla, es 
importante que coincidan ya que el programa calculará el número de tramos que se haya escrito 
en la casilla correspondiente (como máximo diez vanos). Y se debe rellenar también los valores de 
las tensiones admisibles y del módulo de deformación del material.  
En el siguiente apartado “Pretensado” primero se define la fuerza inicial de pretensado y después 
se deberá elegir entre dos modos de cálculo: calculando las perdidas por rozamiento dando los 
datos de fricción, extremos desde los que se tesa, etc.; o definir manualmente una ley de         
procediendo de manera semejante a la definición del trazado, primero introduciendo el número de 
puntos y posteriormente rellenando la tabla con ese número de puntos. 
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Figura 4.10-1: Programa “ELU – Pretensado de estructura hiperestática” 
Para finalizar se debe introducir el número de puntos en los que se quiere discretizar cada uno de 
los vanos, se recomienda que sea mayor de veinte para que el resultado sea más ajustado, y se 
presiona el botón “Realizar cálculos”. 
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El programa devuelve cuatro gráficos, correspondientes al esquema de la viga y el trazado del 
pretensado, las deformaciones de la viga, la ley de fuerza de pretensado y las leyes de momento 
flector, y dos tablas con los resultados numéricos de los giros en los extremos de los vanos y los 
momentos hiperestáticos en los apoyos.  
4.10.3. Valor añadido o potencial de explotación 
El programa presenta de una manera muy gráfica los resultados del cálculo, haciendo que el 
alumno pueda comparar fácilmente el efecto de los esfuerzos hiperestáticos en las leyes que se 
obtendrían de un cálculo isostático y la resultante real de la suma de ambos. Al hacer los cálculos 
por reparado, el alumnos puede jugar con el trazado para, por ejemplo, encontrar un trazado que 
minimice los esfuerzos hiperestáticos o ver como se compensa la flecha de uno de los vanos en 
concreto modificando el trazado en otro de los vanos. 
4.10.4. Ejemplos 
Ejemplo 10.1: Estudio del pretensado de un puente de 4 vanos: Estudio de un puente de viga 
continua pretensado para ver los esfuerzos hiperestáticos que se producen y los efectos que tiene 
sobre los esfuerzos y las deformaciones isostáticas. Se propondrán dos trazados para ver cuál de 
ellos es el más idóneo. 
4.10.5. Análisis crítico y conclusiones 
El programa solo calcula las pérdidas debidas al rozamiento, no las de penetración de cuñas ni las 
de acortamiento elástico del hormigón, pero estas se pueden introducir manualmente en la tabla 
aunque la limitación de 10 puntos puede resultar algo escasa en vigas con muchos vanos.  
Otro aspecto a mejorar es que no tiene en cuenta los aspectos constructivos, como por ejemplo la 
construcción vano a vano, y supone que se tesa toda la estructura a la vez, hecho que puede dar 
lugar a excesivas pérdidas en caso de trazados muy largos y curvados. 
4.11. PROGRAMA: ELS – ANCHO DE FISURA 
4.11.1. Teoría de trasfondo 
El hormigón armado es un material que trabaja casi siempre fisurado, este hecho es importante 
para su buen funcionamiento, pero es importante tener en cuenta que la fisura es también un 
punto débil de la estructura, por el que pueden entrar agentes corrosivos que pueden degradar la 
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armadura y, por tanto, hacer que el elemento de hormigón armado vea reducidas sus capacidades 
resistente pudiendo llevarlo a la rotura.  
Figura 4.11-1: Programa “ELS – Ancho de Fisura N-M” 
Por este motivo la  EHE-08 en el Artículo 5.1.1.2.º establece unos límites máximos para que el 
ancho de fisura sea seguro para la estructura según el tipo de ambiente al que se verá sometido y 
en el Artículo 49.º, referente al Estado Límite de fisuración, plantea el modelo de cálculo del ancho 
de la fisura.   
4.11.2. Explicación del programa 
El programa calcula el ancho de fisura para una sección rectangular de hormigón armado con 
armaduras a compresión y/o a tracción, mostrando los valores de los cálculos intermedios para 
poder realizar un seguimiento fácil del cálculo.  
Para que el programa funcione únicamente hay que rellenar los datos de las casillas sombreadas en 
amarillo y presionar el botón “Calcular X fisurada”. Para introducir los valores de la solicitación hay 
que incluir la acción del pretensado: 
                      
 
Es importante presionar este botón cuando se haya acabado de realizar los cambios en los datos  
ya que el programa actualiza todos los cálculos automáticamente menos el valor de   para la 
sección fisurada y el valor del ancho de fisura que daría no sería correcto, dado que tomaría el 
valor de   de la sección fisurada que no ha sido actualizado. 
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Por otra parte el hecho que no se actualice automáticamente el valor de   nos permite hacer una 
simulación de casos de carga-descarga. Manteniendo el valor de   des estado más cargado y bajar 
el valor de la carga. 
4.11.3. Valor añadido o potencial de explotación 
El programa hace un desglose paso a paso de todos los cálculos representativos para la 
determinación del ancho de fisura. De este modo el alumno puede realizar un chequeo de cada 
uno de los parámetros y comprobar que son correctos.  
4.11.4. Ejemplos 
Ejemplo 11.1: Control de la fisuración de un puente losa pretensado: Estudio del ancho de fisura 
de la sección más solicitada de un puente pretensado. Con el ejemplo se pretende ver las 
limitaciones y las comprobaciones que se deben llevar a cabo en la verificación del estado límite de 
fisuración. Así como la evolución de la fisura con el aumento de la solicitación en un eventual caso 
poco probable de cargas. 
4.11.5. Análisis crítico y conclusiones 
El cálculo del ancho de fisura no tiene ningún gráfico característico que ayude a comprender la 
teoría, por este motivo el programa se ha hecho de modo que la comprobación del alumno sea 
numérica. El resultado es un programa sin ningún gráfico que lo haga más amigable pero que pese 
a ello ayuda al alumno en la resolución de los problemas tipo. 
Se podría mirar de añadir algún gráfico o esquema adicional que mejorara la interface y, quizás, 
algún comentario explicativo si se considerara que con ello se puede mejorar la comprensión del 
alumno. 
4.12. PROGRAMA: SIMULADOR DE FLEXIÓN 
Este programa se diferencia de los demás en el concepto. Cuando los demás tratan de ejemplificar la 
resolución de problemas típicos del hormigón, este busca representar una simulación de los resultados 
que se obtendrían de un ensayo de laboratorio a flexión simple. 
4.12.1. Teoría de trasfondo 
Para determinar el comportamiento real de un elemento se hacen ensayos de laboratorio. En 
concreto, el ensayo de flexión permite medir las reacciones de un elemento de hormigón apoyado 
en sus extremos y en el que se aplica una carga centrada o dos cargas equidistantes del centro y su 
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evolución a medida que se incrementa la carga. De este ensayo se obtienen tanto las tensiones 
como las deformaciones tanto en una sección concreta como en la probeta en general. Respecto a 
las tensiones se puede observar la evolución de las tensiones en el hormigón (movimiento de la 
fibra neutra, la cabeza de compresión, etc.) y las tensiones en las armaduras. Por otro lado, las 
deformaciones muestran la curvatura de las secciones, la flecha total de la pieza y la figuración que 
se produce hasta llegar a la rotura. 
La definición de estos parámetros es importante a la hora de decidir si un elemento es el adecuado 
para soportar cierta carga o si, por el contrario, es necesario cambiar el material o la geometría del 
mismo. 
4.12.2. Explicación del programa 
Se trata de un programa que, a diferencia de los demás programas, simula un ensayo d laboratorio 
y muestra los gráficos que se obtendrían en un ensayo de flexión. Permitiendo ver el estado tanto 
de la sección como de la viga para diversos porcentajes de la carga máxima y así ver su evolución. 
El programa se divide en dos hojas, el estudio de la sección por una parte y el estudio de la viga con 
dicha sección por otra.  
 
Figura 4.12-1: Hoja “Sección” 
En la hoja “Sección” se estudian las diferentes reacciones (deformación, tensiones, fisuración) de 
una sección rectangular frente a una curvatura creciente asociada a un momento aplicado en dicha 
sección. Para ello se introducen los datos de la sección y del armado y las características resistentes 
de los materiales y se presiona el botón “Analizar sección”. Una vez el programa haya realizado los 
cálculos aparece una ventana emergente que informa de ello y entonces el alumno puede, 
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mediante una barra deslizante, estudiar las reacciones se la sección dada una curvatura según un 
porcentaje de la máxima. Cada vez que se cambia de posición de la barra deslizante se actualizan 
automáticamente todos los gráficos y muestran las reacciones de la sección para esa curvatura 
dada. 
En la hoja “Viga” se estudia el comportamiento de una viga con la sección definida en la hoja 
anterior frente a un ensayo de flexión de 3 o 4 cargas, según el caso de estudio. Para poder realizar 
el análisis de la viga es necesario haber analizado la sección previamente, en caso contrario 
aparece una ventana emergente informando de este hecho al alumno. Una vez realizado el estudio 
de la sección la forma de proceder para trabajar con esta hora es semejante a la hoja “Sección”: se 
introducen los datos de longitud de viga y separación de las cargas, se presiona el botón “Analizar 
viga” y se puede escoger entre los porcentajes de carga máxima para el estudio de la posición de 
las fisuras y su ancho, la deformada y la flecha máxima. 
En el estudio de la viga se diferencian dos casos, el estudio de viga con 4 cargas y el de viga con 3 
cargas. Para el estudio del primero simplemente se pone el valor de la separación entre las cargas 
(tal como se muestra en la figura), el resultado de P obtenido es el propio de cada una de estas 
cargas por separado. En cambio para el segundo caso se fija un valor de     y el resultado de P 
que se obtiene es el valor virtual de cada una de las cargas, de modo que el resultado real de la 
carga central es      . 
 
Figura 4.12-2: Hoja “Viga” 
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4.12.3. Valor añadido o potencial de explotación 
El mayor valor añadido de este programa es la posibilidad que los alumnos puedan ver los 
resultados de un ensayo de laboratorio cuando las universidades cada vez tienen menos 
posibilidades de dar esta experiencia a todos los alumnos que pasan por sus aulas ya sea por falta 
de medios o por falta de tiempo dentro del programa de las asignaturas cada vez más cargadas 
lectivamente. 
Con este programa podrán comprobar, a medida que van incrementando la carga, cómo van 
aumentando los esfuerzos, las deformaciones y como van apareciendo i ensanchándose las fisuras 
en la probeta. Todo ello mostrado gráficamente de manera intuitiva y con gráficos semejantes a los 
que generaría una prensa de laboratorio de compresión o flexión. 
4.12.4. Ejemplos 
Ejemplo 12.1: Simulación de ensayo a flexión de una sección: Estudio de una sección estándar 
para analizar la evolución de las tensiones, las deformaciones y la fisuración a medida que 
incrementa la curvatura (y el momento asociado a la misma). Con este ejemplo se quiere mostrar 
el comportamiento de una sección de hormigón frente a un ensayo de laboratorio. 
Ejemplo 12.2: Simulación de ensayo a flexión de una viga con 3 cargas: Estudio del ensayo para 
una viga de sección igual a la del ejemplo 12.1 con una carga aplicada en el centro de la misma. En 
este ejemplo se muestra la evolución de la flecha, la aparición y crecimiento de las fisuras en 
función del incremento de la carga central. 
Ejemplo 12.3: Simulación de ensayo a flexión de una viga con 4 cargas: Estudio del ensayo para 
una viga con sección igual a la del ejemplo 12.1 con dos cargas equidistantes del centro de la 
misma. En este ejemplo se muestra la evolución de la flecha, la aparición y crecimiento de las 
fisuras en función del incremento de las cargas aplicadas. Haciendo la comparación entre este caso 
y el presentado en el ejemplo 12.2. 
Ejemplo 12.4: Simulación de ensayo a flexión con 4 cargas de una viga con excesiva armadura: 
Estudio del ensayo para una viga con sección igual a la del ejemplo 12.1 pero con una armadura 
excesiva y comparación con los casos estudiados en los ejemplos anteriores. Con el ejemplo se 
pretende ver los resultados e implicaciones que se obtendrían de una rotura frágil y del porque se 
considera una rotura no deseada. 
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4.12.5. Análisis crítico y conclusiones 
Este programa es una muy buena forma de hacerse una idea de los resultados que se obtendrían 
en un laboratorio, aunque nunca debería substituir esta experiencia si la universidad tiene la 
posibilidad de ofrecerla al alumno, ya que una presentación “en vivo” es mucho más educativa que 
una simulación. 
El punto fuerte de este simulador son la calidad y simplicidad de los gráficos, que muestran todos 
los estados de la probeta en la misma pantalla de una manera clara y fácilmente entendible. Los 
aspectos a mejorar serían la capacidad de analizar secciones diferentes, ya que solo analiza 
secciones rectangulares con armadura pasiva, haciendo que se pudieran analizar otras secciones 
comunes, como por ejemplo las secciones en T, y añadir el cálculo para vigas con axil aplicado o 
con armaduras activas. Además, resulta un poco complicado ver los puntos singulares como por 
ejemplo el máximo justo antes de la fisuración ya que la barra deslizante se mueve entre los 
porcentajes enteros de la curvatura o de la carga.   
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5. CONCLUSIONES FINALES 
Se ha desarrollado una colección de herramientas informáticas, de carácter docente, que contempla la 
mayor parte de las comprobaciones en estados límite último y estados límite de servicio de la normativa 
EHE-08. Se ha puesto énfasis en aquellos temas incluidos en cursos de básicos de 3º de Ingeniería Técnica de 
Obras Públicas y de 4º de Ingeniería de Caminos, Canales y Puertos: Hormigón, Hormigón Pretensado y 
Estructuras de Hormigón. Pero también se han incluido temas más propios de las asignaturas de master y 
especialidad, como fisuración en piezas pretensadas e hiperestáticas pretensadas. 
Los programas se han conseguido hacer con un buen resultado final para la gran mayoría de ellos, por 
ejemplo el programa de “Propiedades mecánicas de la sección” se tiene que mejorar resolución numérica 
para que de unos valores más ajustados. No todos ellos han podido tener todo el apartado gráfico deseado, 
pero queda dentro de las limitaciones que implica la elección de las hojas de cálculo de Microsoft Excel como 
base de los programas, pese a ello se trata de una muy buena elección ya que cumple perfectamente en los 
aspectos por los cuales se escogió. 
Tomando como referencia el éxito obtenido por otras herramientas informáticas de carácter educativo, se 
espera que esta colección de programas tenga una amplia aceptación por parte del alumnado y el 
profesorado y que cumpla con éxito su función como herramienta de aprendizaje.  
No se trata de un proyecto cerrado. Una vez puestos a disposición de los alumnos sería interesante hacer un 
seguimiento de su funcionamiento y una valoración por parte de los estudiantes con sugerencias de mejoras 
y propuestas de nuevos programas que consideren interesantes incluir en la colección, ya que han sido 
creados para ellos. De esta forma los programas seguirán vivos y adaptándose a las exigencias de los 
estudiantes. En este aspecto, se puede ampliar el abanico de comprobaciones de la normativa añadiendo a 
la colección las que no se han podido incluir en esta, como por ejemplo el estado límite de punzonamiento, 
el de rasante, vibraciones, etc. 
Como mejora a corto plazo se propone adaptarlos al Eurocodigo para así disponer de una colección de 
programas según la normativa de uso. Esta colección basada en el Eurocodigo debería ser en inglés para 
llegar a un mayor espectro de alumnos y poder fomentar su uso fuera de España así como el uso del 
Eurocodigo dentro de España, dado que en breve será una normativa aprobada en el estado español.  
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Ejemplo 1.1: Cálculo de las propiedades de una sección doble T 
Se pretende encontrar las propiedades mecánicas de una sección doble T con las siguientes características: 
       ;         ;         y         . 
- Estudio de la sección: 
 
Figura E/1.1-1: Propiedades de la sección T 
Los valores obtenidos por el programa son resultado de un cálculo por métodos numéricos de forma que no 
son tan precisos como un cálculo analítico pero sirven como una buena aproximación. 
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        (
  
 
 
  
 
)
 
]  
 
  
      
           
Habiendo un        de error en el área y un         en la inercia.  
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Ejemplo 2.1: Comparación entre secciones T y rectangulares con la misma área y canto 
Se realiza una comparación de dos secciones diferentes, una sección rectangular y una sección T con la 
misma área, para estudiar las diferencias y similitudes existentes entre los diagramas de interacción de 
ambas secciones. La elección de tomar la misma área de la sección atiende a igualar el coste del material de 
ambas soluciones y la de mismo canto porque si no la sección T podría tener más canto que la actual y 
mejorar su resistencia a flexión al aumentar su inercia alejando la masa del eje. También se han colocado lar 
mismas armaduras en ambas secciones para que la diferencia radique únicamente en la distribución de la 
sección de hormigón. 
- Secciones de estudio: 
Para el estudio definiremos como parámetros que deben cumplir ambas secciones        y          
y supondremos que el hormigón tiene una resistencia de           sin que existan pérdidas de 
resistencia antes de la rotura      . Ambas secciones tendrán una armadura simétrica de      
(           
 ). 
Sección Rectangular 
 
 
Sección T 
 
 
Figura E/2.1-1: Definición de las secciones 
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Figura E/2.1-1: Esquema de las secciones 
- Comparación de las secciones: 
Se han calculado los diagramas de interacción de ambas secciones por separado para poder hacer una 
comparación entre ambas, obteniendo los siguientes resultados para cada una de ellas: 
- Resultados para la sección rectangular 
 
Figura E/2.1-2: Diagrama de interacción de la sección rectangular 
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- Resultados para la sección T 
  
Figura E/2.1-3: Diagrama de interacción de la sección T 
 
                                                  
                                    
 
A simple vista se puede apreciar que la sección T tiene un diagrama más apuntado y con un máximo superior 
a la sección rectangular. Los axiles máximo y mínimo son los mismos para ambas secciones dado que estos 
vienen definidos por el área de la sección y no por la distribución de esta. Las zonas extremas de los gráficos 
son sensiblemente parecidas ya que el cambio de la distribución del área de las secciones afecta al diagrama 
en la zona central dónde el momento es mayor. 
De este estudio se puede sacar la conclusión que en las zonas en la que la contribución del momento es muy 
baja la característica predominante para la determinación de la resistencia es el área de la sección, en 
cambio en las zonas en las que la solicitación del momento es mayor es cuando intervienen los cambios de la 
inercia de la sección a la hora de determinar la resistencia. 
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Ejemplo 3.1: Estudio de anclaje de las armaduras de una viga 
Se quiere armar una pasarela de     con sección , con un ancho eficaz de        y un canto eficaz de 
     . La sección se ha dimensionado para resistir el momento en el centro de luz con una rotura dúctil, 
disponiendo       repartidos entre los dos nervios de la pasarela pero se desea optimizar el armado 
haciendo que este sea de       en los extremos. Dimensionar las armaduras y sus longitudes de anclaje. 
Los materiales son un hormigón HA-30 y un acero B-500-S. 
 
Figura E/3.1-1: Esquema de la pasarela 
- Optimización del armado: 
Primero se ha de calcular el momento resistente de la sección para el armado de      : 
  
      
       
 
          
         
        
    
 
 
      
 
 
            
                            
Se podrá disminuir la armadura a partir de que el momento de cálculo sea inferior a         , teniendo en 
cuenta que habrá que añadirle la longitud de decalaje (igual al canto por cada extremo). Teniendo en cuenta 
que la armadura deja de ser necesaria a      de los extremos se puede definir la longitud de las barras 
como: 
                                             
Podemos definir dos casos de anclaje, uno en el que el anclaje se haga por prolongación recta y otro en el 
que se haga mediante una patilla y comprobar cuál de ellos ahorra más material: 
- Prolongación recta:                       
13 m. 
1986 Nm2 
 M(x) = 611x – 47x2 
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- Patillas:                                 
El anclaje que ahorra más material son las patillas, aunque por poca diferencia ya que en el cálculo no se ha 
tenido en cuenta el material necesario para hacer el giro de la patilla. 
- Anclajes en los apoyos: 
En los apoyos se debe tener en cuenta el momento de cálculo de la ley decalada, de esta forma llega a los 
apoyos un momento de          . La armadura en esta zona es de      , de modo que tienen mayor 
capacidad de la que están solicitadas. Dado que la pasarela termina en el apoyo se decide que el mejor tipo 
de anclaje es una patilla. 
- Empalme de barras: 
Las barras centrales tienen una longitud menor de     de modo que no habrá que hacer empalme en ellas. 
Por otro lado, las barras que recorren toda la pasarela exceden la longitud de una barra y deberá hacerse un 
empalme. 
Para el empalme de las barras se decide hacer en un lado de 3 barras y en el otro de las dos barras restantes, 
por simplicidad constructiva se decide que ambos tengan la misma longitud de solape, igual a la del solape 
de las 3 barras  ya que es el más crítico. En este caso, mirando la tabla 69.5.2.2 de la EHE-08, el valor de 
   . 
Colocando el solape a ¾ de la longitud total de la pasarela, teniendo en cuenta la ley decalada, el momento 
de cálculo es de         . 
                         
 
Figura E/3.1-2: Cálculo de las longitudes de anclaje  
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Ejemplo 4.1: Diagrama de Magnel de una losa 
Se realiza el estudio del rango de fuerzas de pretensado admisible para una losa de hormigón HA-45 de    
de alto y    de ancho. Se prevé que la losa soporte un momento en vacío de             y un 
momento en servicio de             . Dadas las condiciones ambientales se recomienda un 
recubrimiento mínimo de     . Los cordones son de 7 alambres Y 1860 S7 y se suponen unas pérdidas 
diferidas del    .  
- Definición de la sección: 
 
Figura E/4.1-1: Definición de la sección 
- Estudio del rango de fuerzas de pretensado: 
En el gráfico podemos ver un par de detalles que pueden resultar interesantes de analizar:  
Primero, la excentricidad máxima queda dentro del área admisible del diagrama, lo que significa que, 
aunque la sección resistiría una excentricidad mayor, la colocación de una excentricidad superior podría 
afectar a otros criterios, en este caso el de durabilidad de las armaduras por no respetar el recubrimiento 
mínimo.  
Segundo, el área del diagrama de Magnel permitiría además, colocar un trazado por encima de la fibra 
neutra. Pese a ello, pasar un trazado por encima de la línea neutra sería contraproducente ya que 
contribuiría a aumentar el flector en vez de reducirlo.  
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Figura E/4.1-2: Diagrama de Magnel 
Suponiendo unas pérdidas a largo plazo de la fuerza de pretensado del    , con una excentricidad de 
    , se procede a determinar la tensión de tesado y las armaduras necesarias para el dimensionamiento 
de las mismas. 
                                      
      
  
        
             
Se disponen por tanto            (          
 ). 
 
Figura E/4.1-2: Esquema de las armaduras activas 
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Ejemplo 5.1: Estudio de la resistencia de una sección rectangular a flexión simple 
En este ejemplo se estudia el comportamiento de una sección doble rectangular frente a una solicitación a 
flexión simple y los diversos puntos de interés en su evolución frente a una carga creciente. 
- Definición de la sección de estudio: 
- Dimensiones sección: 
        
        
        
        
- Características de los materiales: 
          
           
           
Figura E/5.1-1: Definición de la sección rectangular 
- Estudio de la sección: 
Se estudian los valores significativos de momentos de cálculo en los que se pueda ver el comportamiento de 
la sección. En este ejemplo, dadas las características de la sección, el punto singular viene definido por: 
            Momento en el que la fibra neutra del hormigón llega a su máximo. 
Caso 1:                        
El momento flector es menor al momento límite, en este estado la sección no necesita de una armadura a 
compresión para soportar el momento y se dimensiona únicamente la armadura de tracción. 
Caso 2:                       
Cuando la fibra neutra alcanza su límite, la sección llega al máximo que es capaz de soportar sin una 
armadura de compresión. A partir del momento límite asociado a ese estado, la armadura de compresión irá 
aumentando para compensar el esfuerzo de compresión que no es capaz de soportar el hormigón y así 
mantener la sección en equilibrio. 
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Figura E/5.1-2: Estado 1,          
 
Figura E/5.1-3: Estado 2,           
Caso 3:                    
Cuando el momento de cálculo aumenta mucho respecto al momento límite, las armaduras cada vez deben 
soportar más parte del esfuerzo, ya que el hormigón se ve limitado por la fibra neutra límite y no puede 
desarrollar más resistencia, hasta que llega un punto en el que se puede llegar a despreciar la contribución 
del hormigón y la sección pasa a tener un comportamiento más parecido al de una sección metálica de dos 
alas trabajando conjuntamente que no como una sección de hormigón armado. 
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Figura E/5.1-4: Estado 3,          
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Ejemplo 5.2: Estudio de la resistencia de una sección doble T a flexión simple 
En este ejemplo se estudia el comportamiento de una sección doble T frente a una solicitación a flexión 
simple y los diversos puntos de interés en su evolución frente a una carga creciente. 
- Definición de la sección de estudio: 
- Dimensiones sección: 
            
            
            
            
        
        
- Características de los materiales: 
          
           
           
Figura E/5.2-1: Definición de la sección doble T 
- Estudio de la sección: 
Se hará el estudio de diversos puntos significativos de momentos de cálculo en los que se pueda ver el 
comportamiento de la sección y las características de cálculo especiales de cada situación. En este ejemplo, 
dadas las características de la sección, los puntos singulares vienen definidos por: 
          Momento máximo que es capaz de soportar el ala superior de la sección T. 
            Momento en el que la fibra neutra del hormigón llega a su máximo. 
Caso 1:         
             
La cabeza de compresión queda comprendida dentro del ala superior de la sección, en este caso la sección 
se comporta igual que si fuera una sección rectangular de ancho igual al del ala superior de la sección T y los 
cálculos para el dimensionamiento del armado serían los mismos. 
Caso 2:                        
La cabeza de compresión es mayor que el ala superior de la sección doble T (      ), haciendo necesaria 
la contribución de parte del alma para resistir el momento flector. En este caso de carga el cálculo como una 
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sección rectangular deja de ser válido y es necesario hacer el estudio específico para una sección T. Por otro 
lado, el momento flector aún es lo suficientemente bajo como para que no sea necesaria la armadura a 
compresión ya que es menor al momento límite y la fibra neutra tampoco ha alcanzado su valor límite. 
 
Figura E/5.2-2: Estado 1,          
 
 
Figura E/5.2-3: Estado 2,          
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Caso 3:                      
El momento de cálculo ha alcanzado un valor que hace necesaria la incorporación de una armadura de 
compresión además de la armadura a tracción dado que el hormigón no es capaz de desarrollar toda la 
fuerza necesaria para mantener el equilibrio de la sección al haber alcanzado el valor límite de la fibra neutra 
      . 
 
Figura E/5.2-4: Estado 3,          
 
 
Figura E/5.2-5: Estado 4,           
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Caso 4:                    
A partir de que el momento de cálculo sobrepasa el momento límite las armaduras van aumentando junto a 
la fuerza que ejercen sobre la sección, no así la fuerza de compresión del hormigón que alcanzó su máximo 
en el punto en el que la fibra neutra llegó a su límite. Cuando el momento de cálculo alcanza un valor 
demasiado grande, la contribución del hormigón pasa a un segundo plano llegando a despreciarse frente a 
los esfuerzos que soportan las armaduras de tracción y compresión. En este momento la sección tiene un 
comportamiento más parecido al de una sección metálica de dos alas trabajando conjuntamente que no 
como una sección de hormigón armado. 
  
ANEJO 1: Ejemplos 
61 
 
Ejemplo 6.1: Comprobación de la inestabilidad en pilar aislado  
Se hace el estudio de la estabilidad de la pila de hormigón armado un puente. La pila tiene una altura libre 
de    y una sección circular de    de diámetro. La columna se considera empotrada en la base y libre en 
el extremo superior. Las condiciones de apoyo del tablero del puente sobre la pila hacen que no se transmita 
momento pero si fuerzas verticales y horizontales. En este caso el tablero transmite un peso de         al 
tablero y una fuerza lateral debida al viento de       . 
- Definición del problema: 
  
    
 
 
    
 
        
  
    
  
 
    
  
          
                           
 
 
Figura E/6.1-1: Definición de los datos del problema 
- Estudio de la estabilidad: 
De la resolución del estudio de la estabilidad obtenemos los siguientes valores: 
𝑁𝑑 
𝑉𝑑 
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Figura E/6.1-2: Resultados del cálculo de la estabilidad 
La esbeltez de la pila es mayor que la esbeltez inferior, de modo que hay que tener en cuenta los efectos de 
segundo orden. Los efectos de segundo orden generan un incremento de la excentricidad           y 
hacen crecer la excentricidad hasta los       . 
Como resultado del crecimiento de la excentricidad total, el momento de cálculo se incrementa hasta 
alcanzar los          que es aproximadamente un 50% mayor que el momento de cálculo inicial. Para 
dimensionar la armadura de la sección se deberá tener en cuenta este valor aumentado del momento para 
que la pila sea estable a pandeo, ya sea mediante el uso de ábacos o de cualquier otro método de 
dimensionamiento y siempre cumpliendo las cuantías mínimas y las disposiciones constructivas adecuadas. 
Además habrá que tener en cuenta que el dimensionamiento de la cimentación se deberá hacer teniendo en 
cuenta los efectos de segundo orden, debiendo hacerse por tanto tomando como valores            
y          .  
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Ejemplo 6.2: Estudio de la estabilidad de un pilar en un pórtico intraslacional  
En este ejemplo se comprueba la estabilidad de un pilar central de un edificio de pórticos de hormigón 
armado. Los pisos tienen    de altura y las columnas están separadas entre si   . Las columnas cuadradas 
y de canto      , armadas simétricamente en las caras opuestas al plano de flexión y las vigas son de 
   de ancho por      metros de alto. La columna se encuentra solicitada según se muestra en el esquema. 
- Definición del problema: 
Columnas  
                    
  
     
 
  
                        
Vigas 
      
 
  
                     
 
 
 
Figura E/6.2-1: Definición de los datos del problema 
  
𝑀𝑑      𝑘𝑁 
𝑁𝑑       𝑘𝑁 
𝑀𝑑      𝑘𝑁 
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- Estudio de la estabilidad: 
De la resolución del estudio de la estabilidad obtenemos los siguientes valores: 
 
 
Figura E/6.2-2: Resultados del cálculo de la estabilidad 
La esbeltez de la columna es menor a la esbeltez inferior de manera que se pueden despreciar los efectos de 
segundo orden para el cálculo de la inestabilidad.  Como se puede ver, en el caso de haber tenido en cuenta 
los efectos de segundo orden el momento de cálculo habría sido de           , un       del momento 
inicial. Una vez establecido que no es necesario tener en cuenta los efectos de segundo orden se puede 
proceder a dimensionar la armadura de la sección ya sea mediante ábacos u otros métodos de 
dimensionamiento. 
Utilizando el programa de “Diagrama de interacción N-M” se puede dimensionar el armado de la sección. En 
este caso se necesitaba un armado simétrico en las caras opuestas. Con una armadura de      tanto 
superior como inferior, obtenemos que la sección resiste los esfuerzos. 
 
Figura E/6.2-3: Diagrama de interacción N-M para armadura simétrica de      
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Figura E/6.2-4: Esquema de armado de la sección 
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Ejemplo 7.1: Dimensionamiento a cortante de una sección rectangular (Caso       ) 
Se plantea dimensionar la armadura transversal de una viga de sección rectangular de        de canto por 
       de ancho. La sección posee una armadura longitudinal de       resultado del cálculo a flexión y 
     en la parte superior por motivos constructivos, además de una capa de armaduras de piel que 
despreciaremos para el cálculo del cortante. Se prevé que el cortante máximo al que va a estar sometida la 
viga sea de       . 
Los materiales son HA-30 y B-500-S. 
- Datos del problema: 
 
Figura E/7.1-1: Datos del problema 
Esquema de la sección [cotas en  ] 
 
- Dimensionamiento de las armaduras transversales:  
Dadas las características del problema se puede realizar el dimensionamiento mediante el método 
simplificado contemplado en la normativa EHE-08. 
La sección es capaz de soportar la compresión oblicua en el alma de un cortante no mayor a 
           , mucho mayor que el cortante al que está solicitada. En cambio no puede resistir 
un cortante que supere              , de modo que se tendrá que dimensionar una armadura 
que soporte el excedente de cortante en la sección. La armadura deberá absorber: 
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Lo que corresponde a             de armadura transversal (superior a la cuantía mínima), lo 
que representa un cerco    cada      . 
 
Figura E/7.1-2: Resultados del dimensionamiento a cortante  
 
 
 
 
Figura E/7.1-2: Esquema de armado de la sección  
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Ejemplo 7.2: Dimensionamiento a cortante de una sección rectangular (Caso       ) 
Se intenta dimensionar la armadura transversal necesaria para resistir el cortante de una viga de un puente 
de      de sección doble T con las dimensiones de la figura. La viga está sometida a una carga total, 
contando peso propio y sobrecarga de uso, de            que genera un cortante en los apoyos de 
      . El dimensionamiento de la armadura a cortante se hace para la zona cercana a los apoyo donde se 
puede asumir que el momento flector actuante es de        , donde se han dispuesto     . Comprobar 
que la sección es capaz de resistir el cortante y dimensionar el armado necesario. 
Los materiales de la viga son HA-30 y B-500-S. 
- Datos del problema: 
 
Figura E/7.2-1: Datos del problema 
Esquema de la sección [cotas en mm] 
 
- Dimensionamiento de las armaduras transversales: 
Dadas las características del problema no se puede realizar el dimensionamiento mediante el método 
simplificado contemplado en la normativa EHE-08 de modo que se deberá utilizar el método general. 
La sección no es capaz de soportar la compresión oblicua en el alma debido a que el cortante es mayor a 
          . La sección de estudio no sirve para soportar el cortante por mucha armadura que se le ponga 
y habrá que redimensionarla.  
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Figura E/7.2-2: Resultados del dimensionamiento a cortante 
Para que la sección resista el cortante se ha decidido aumentar el espesor del alma de la sección, dado que 
el canto queda limitado por las condiciones de proyecto. Se aumenta el ancho del alma en escalas de      
para hallar el primer valor que cumple       . De los resultados obtenidos sale el siguiente gráfico: 
 
Figura E/7.2-3: Resistencia     para diversos anchos eficaces 
El crecimiento de la resistencia por centímetro de ancho eficaz aumentado es lineal y con un incremento de 
          . El menor ancho eficaz que es capaz de resistir el cortante es          pero por razones 
constructivas se construirá un ancho del alma de      . Con esta alma, la armadura transversal será 
         
    , lo que representa un cerco de    cada        
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Figura E/7.2-4: Sección definitiva con esquema de armado [mm] 
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Ejemplo 8.1: Comprobación de la resistencia a torsión de una sección maciza  
Se quiere dimensionar la armadura a torsión de una viga rectangular de hormigón armado de       de 
canto y       de ancho y    de largo. La viga se encuentra sometida a un esfuerzo torsor de    
          concomitante con un cortante de              en los apoyos. En el centro de vano el 
momento flector máximo alcanza los           y el armado a flector se mantiene en todo lo largo de 
la viga. 
La viga es de hormigón HA-20 y las armaduras de acero B-500-S. 
- Definición de la sección tubular equivalente: 
Al ser una sección maciza no se deben tener en cuenta los huecos a la hora de definir la sección tubular 
equivalente: 
             
 
 
          
Con este rango de espesor podríamos definir dos secciones tubulares diferentes, una con           y 
otra con           n. Las secciones quedarían definidas con los siguientes parámetros: 
           
                             
                             
 
 
Figura E/8.1-1: Datos para la sección tubular equivalente definida con          
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- Dimensionamiento de las armaduras a torsión: 
Al no haber axil aplicado sobre la viga, el valor de     es nulo. En caso que hubiera un axil de debería 
dimensionar previamente a la armadura a cortante, la armadura necesaria para el esfuerzo flector, ya que en 
caso de haber armadura de compresión se modificaría el valor de    . Pero al no haber se puede proceder 
normalmente. 
Se hace el dimensionamiento para los dos casos y se hace una comparación: 
                  
                                        
                                        
 
Pese a que ambas cumplen con el criterio de interacción entre el cortante y el torsor y son capaces de 
resistir el torsor, la sección tubular equivalente definida con          es más eficiente y, por tanto, 
necesita menos armadura. 
 
Figura E/8.1-2: Resultados del dimensionamiento para la sección tubular equivalente definida con          
Entonces las armaduras se definen de la siguiente forma: 
- Armadura longitudinal:                        
       
                        
       
- Armadura transversal:  Cercos    cada       
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Estas armaduras se deben añadir a las existentes para el esfuerzo flector. Utilizando el programa de “ELU – 
Flexión Simple” obtenemos que se necesita una armadura de         
 . De esta forma, la armadura 
total necesaria en la aprte inferior de la sección es de: 
                           
       
 
 
Figura E/8.1-3: Esquema del armado de la sección 
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Ejemplo 8.2: Dimensionamiento de la armadura a torsión de un puente de sección alveolar  
Se quiere dimensionar la armadura a torsión necesaria para un puente de sección alveolar con las 
características que se muestran en la figura. El puente, de hormigón HA-40 tiene una luz de     y se espera 
que actúen sobre él, además del peso propio,         de cargas permanentes que actúan por  todo el 
ancho del puente y una sobrecarga de uso de         que puede actuar con cualquier distribución a lo 
largo y ancho del puente. 
Como criterio de dimensionamiento de la armadura a torsión, los estribos se dispondrán únicamente a lo 
largo del perímetro exterior. 
 
Figura E/8.2-1: Esquema de la sección 
- Determinación de la solicitación: 
Para el dimensionamiento de la armadura a cortante se tomarán como puntos más críticos los apoyos. En 
ellos el momento flector y el axil son nulos pero hay que tener en cuenta el cortante además del torsor. 
El cortante más desfavorable se produce cuando la sobrecarga de uso se encuentra distribuida por todo el 
ancho y largo del puente: 
        
 
 
                     
 
 
                       
El momento torsor más desfavorable en cambio, se da cuando la sobrecarga de uso se encuentra solo en una 
de las mitades laterales del puente y distribuida por toda su longitud: 
            
 
 
   
 
 
   
 
 
    
 
 
                     
- Definición de la sección tubular equivalente: 
Se han dimensionado previamente las armaduras para flexión con el programa “ELU – Flexión simple” para 
una sección simplificada en T con un ala superior de    de ancho y un ala inferior de      de ancho, 
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ambas de       de alto, un alma de      de ancho por      de alto y con un canto útil de     . En el 
centro del puente el momento flector es de: 
     
 
 
                                     
Para esta sección, con un acero B-500-S, la armadura necesaria es de              
 . Por razones 
constructivas se colocan dos filas de armaduras con 18 barras por fila, con un total de       (   
        ). 
Las alas superiores del puente no intervienen en la resistencia a torsión del puente de manera que la sección 
a tener en cuenta es un rectángulo de           . La sección dispone de unos aligeramientos que 
limitan el ancho de la sección tubular a      . Esta limitación en el ancho de la sección tubular es 
determinante a la hora de saber si una sección puede soportar la torsión a la que esta solicitada o no, ya que 
limita mucho el margen de maniobra con respecto a una sección maciza. 
 
Figura E/8.2-2: Datos del problema 
- Dimensionamiento de la armadura a torsión: 
Una vez comprobado que tanto la interacción cortante-torsor como     cumplen para la solicitación, se 
puede proceder a dimensionar la armadura. Del dimensionamiento se obtiene que el puente necesitará una 
armadura para resistir el esfuerzo torsor en los apoyos de: 
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Para la armadura longitudinal, serían       distribuidas por todo el perímetro de la sección tubular 
equivalente, lo que sería equidistantes cada        . Las armaduras de la cara inferior ya son suficientes 
para resistir su parte del esfuerzo torsor (dado que se han colocado más de las necesarias exclusivamente 
para flector y la diferencia es mayor que la armadura necesaria.), en cambio la superior deberá albergar 
    y las laterales se añadirá      a la mitad del canto. 
Para la armadura transversal correspondería colocar cercos   cada      , cumpliendo con la separación 
máxima.  
Se podría hacer el mismo estudio para una sección cercana al centro, por ejemplo una sección donde el 
torsor sea aproximadamente la mitad del de los apoyos y dimensionar otra vez las armaduras para así 
ahorrar material en el centro de la viga. 
 
Figura E/8.2-3: Resultados del dimensionamiento 
 
Figura E/8.2-4: Esquema de armado 
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Ejemplo 9.1: Comprobación de una pasarela isostática pretensada  
Se quiere comprobar la resistencia de una pasarela peatonal pretensada de sección cajón con una luz de 
   . La sección de hormigón HP-45 tiene un canto y un ancho de       y       respectivamente. 
Con un área total de         y una inercia de           respecto al centro de gravedad, situado a 
una          de la fibra inferior. 
El pretensado de hará con 4 tendones de        (              
   en vainas de      de diámetro 
de acero Y 1860 S7. Tendrá un trazado parabólico con una excentricidad         en los apoyos y 
         en el centro del vano. Se supone unos coeficientes de rozamiento en curva de       y 
parásito de             . Se espera una penetración de cuña de           y una deformación 
de retracción del hormigón debido a la fuerza de pretensado de         
  . 
Por otra parte se estima que el hormigón tendrá una fluencia de      , que el acero activo tendrá una 
relajación del    y un coeficiente de envejecimiento de      . 
La pasarela estará solicitada, además de por el peso propio, por una cargas permanentes (alumbrado, 
pavimento, barandillas, etc.) de        y una sobrecarga de uso de        .  
- Definición del problema: 
 
Figura E/9.1-1: Datos del problema 
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- Esfuerzos en la viga 
Para el estudio de la fuerza de pretensado se diferencia entre dos estados de la estructura: el primero de 
ellos con la estructura en vacío (i.e: solicitada únicamente a peso propio) y  el segundo con la estructura en 
servicio con todas las cargas aplicadas. 
Esta diferenciación se hace porque en el momento de tesar la estructura, ésta se encuentra en vacío y es 
necesario que la estructura soporte los esfuerzos que le generan el pretensado sin romperse, generalmente 
estos esfuerzos son de sentido contrario al que están diseñadas para soportar y pueden no asimilar bien la 
fuerza de pretensado, y el pretensado se diseña para cumplir unas ciertas exigencias (estados límite) cuando 
la estructura se encuentra en servicio. 
 
Figura E/9.1-2: Ley de momentos debidos a esfuerzos externos 
- Estudio del trazado: 
 
Figura E/9.1-3: Situación en vacío       
 
Figura E/9.1-4: Situación en servicio       
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Podemos ver que en situación de servicio, el núcleo límite baja sustancialmente respecto a la posición en 
situación de vacío. En ambos casos el trazado queda comprendido entre el límite superior y el inferior, de 
modo que la sección trabaja bien (dentro de las tensiones de compresión y tracción admisibles). 
La definición del núcleo límite se basa en el caso más restrictivo de la unión de los núcleos centrales de las 
dos situaciones anteriormente mencionadas. Quedando definida la región por la que debería pasar el 
trazado para cumplir en ambos casos simultáneamente. 
 
Figura E/9.1-5: Núcleo límite global (    y    ) 
- Estudio de la fuerza de pretensado: 
Como se ha definido en el enunciado, los cuatro tendones (               
 ) de pretensado ejercerán 
una fuerza de inicial de pretensado de           . En la operación de tesado los tendones sufren 
pérdidas debido al rozamiento con la vaina, a la penetración de las cuñas y a la relajación del acero activo. 
Con todo, la fuerza real transmitida por el pretensado no alcanza la fuerza de pretensado a la que se tesan 
los cables. 
 
Figura E/9.1-6: Fuerza de pretensado y pérdidas 
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Las pérdidas debidas al rozamiento son mayores cuanto más nos alejamos del punto de tesado, en cambio 
las propias de la penetración de cuña tienen mayor afección cerca de la zona de tesado y no afectan 
necesariamente a todo el trazado y las pérdidas por acortamiento elástico del hormigón al verse sometido a 
la fuerza de pretensado afectan por igual a todo el trazado.  
Estas tres pérdidas se producen en la fase de tesado y afectan a la pieza durante toda su vida útil, por otro 
lado, los efectos de la relajación del acero activo aparecen con el tiempo y afectando a todo el trazado de 
una manera más significativa de lo que lo hacían los demás factores. Como puede verse, es importante tener 
en cuenta los efectos diferidos en la fuerza de pretensado ya que en caso de disminuir demasiado podría 
romper la estructura. 
- Estudio de la deformación: 
En situación de vacío el efecto en     de la fuerza de pretensado genera una contraflecha inicial que 
servirá para compensar la flecha que generen posteriormente las cargas. 
 
Figura E/9.1-7: Deformación en vacío para     
 
Figura E/9.1-8: Deformación en vacío y en servicio para para            
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En el momento en que se empiezan a aplicar las cargas, la flecha oscila entre la deformación en vacío, aún 
con contraflecha, y la deformación en servicio, en la que se produce una flecha máxima de 
aproximadamente       m, según el estado de carga al que esté sometido en cada instante. 
A medida que pasa el tiempo los efectos de la fluencia y el envejecimiento propios del hormigón hacen que 
las flechas aumenten. Para un tiempo infinito, la contraflecha que aparecía cuando la pasarela se encontraba 
en vacío ya no se produce y se genera, en cambio, una flecha de        . Por el mismo motivo, la flecha 
que se correspondía a la carga máxima a la que puede estar sometida la pasarela se incrementa hasta los 
      (un incremento de        ). 
La flecha final es, por tanto, relativamente reducida gracias a la contraflecha aportada por el pretensado. 
 
Figura E/9.1-9: Deformación en vacío y en servicio para para     
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Ejemplo 9.2: Diseño del pretensado de una viga biapoyada con un voladizo  
Se busca dimensionar el pretensado de una viga biapoyada con una luz de     y un voladizo de    en 
unos de sus extremos. La viga debe soportar, además del peso propio, unas cargas muertas de        y 
una sobrecarga máxima que se estima de        . La viga es de sección rectangular, con un canto de    y 
un ancho de     . Dado el ancho de la viga se deciden pasar dos vainas de pretensado de      de 
diámetro. En la operación de tesado se esperan los siguientes parámetros: 
- Pérdidas por rozamiento:                    
- Retracción elástica del hormigón:         
   
- Penetración de cuña:       
La viga es de hormigón HP-45 y se tesará cuando alcance los       de resistencia. La fluencia esperada es 
de    . 
El pretensado se llevará a cabo con un acero Y 1860 S7, con un área de pretensado de        
  por 
tendón. Se espera una relajación de         y un coeficiente de envejecimiento a largo plazo de      . 
 
Figura E/9.2-1: Esquema de la viga 
- Diseño del trazado y de la fuerza de pretensado: 
Para empezar se definen los parámetros invariables del problema dejando como variables la fuerza de 
pretensado y el trazado de las vainas. Entonces se calculan las leyes de momentos debidos a las fuerzas 
externas. 
 
Figura E/9.2-2: Ley de momentos debidos a esfuerzos externos 
Como primera aproximación se hace un trazado que se considere lógico según las leyes de momentos, con 
mayor excentricidad cuanto mayor es el momento y situado de manera que lo compense. Las leyes 
 
20 m 
1 m 
5 m 
A B 
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presentan tres puntos en que el momento se anula, por lo tanto, nuestro trazado tendrá tres puntos en los 
que su excentricidad será nula, correspondiéndose con los puntos de momento nulo: uno en cada extremo 
de la viga y el otro cerca del tercer cuarto del vano de    , próximo al punto en el que la ley de momentos 
cambia de signo. Con esto se delimitan dos zonas: el tramo de momento positivo, en el que se pasará la 
vaina por debajo del centro de gravedad de la pieza, y el tramo en el que es negativo, pasando el trazado por 
encima del centro de gravedad. 
La fuerza de pretensado de establecerá en base a la tensión máxima que pueden soportar los tendones. 
Siendo 2 tendones con un área de       cada uno, y con una tensión de        : 
                  
Como primer trazado sobre el que trabajar se propone el siguiente: 
 
Figura E/9.2-3: Primer trazado propuesto 
Pero entonces al hacer las comprobaciones vemos que el trazado se sale del núcleo límite y no cumple con 
las tensiones admisibles en las secciones cercanas al tercer cuarto del vano y que las deformaciones 
generadas por el pretensado en el voladizo son excesivamente elevadas: 
 
Figura E/9.2-4: Comparación con el núcleo límite del primer trazado propuesto 
Entonces iteramos diversos trazados hasta encontrar el que se ajuste a la pieza. En caso de no encontrar 
ningún trazado se debería redimensionar el área de pretensado para aumentar o disminuir la fuerza de 
pretensado, según interese. 
Finalmente el trazado queda definido de la siguiente manera: una excentricidad máxima en el punto central 
del vano de       y una excentricidad de       en el apoyo B, pasando por la fibra neutra a dos metros 
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por la izquierda del apoyo derecho. De esta manera todas las secciones de la viga cumplen con las tensiones 
admisibles y se reduce la contraflecha excesiva en el voladizo. 
 
Figura E/9.2-5: Trazado definitivo 
- Comprobación del trazado definitivo: 
Para empezar se comprueban las pérdidas que se generarán en el proceso de tesado para obtener las fuerza 
de pretensado real en la estructura y así poder comprobar la viga. En nuestro caso las pérdidas por  
penetración de cuña afectan relativamente poco en el centro del vano y son las pérdidas por rozamiento las 
que más le afectan, dando una fuerza de         en ese punto (un       de la fuerza inicial). 
Durante el proceso de diseño del trazado se ha buscado intencionadamente que éste quede contenido 
dentro del núcleo central a lo largo de toda la viga y que las tensiones sean menores a las admisibles en 
todos los puntos de forma que la viga no rompa en ningún caso de carga. En la figura E/9.2-4 podemos 
observar que el núcleo límite es más crítico en la zona central del vano, donde los momentos son mayores. 
 
 
Figura E/9.2-6: Fuerza de pretensado y pérdidas 
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Figura E/9.2-7: Núcleo límite global (    y    ) 
En cuanto a las deformaciones, en las figuras siguientes se puede ver la evolución de las flechas tanto para el 
caso en vacío como en el caso en servicio de la viga. Por ejemplo, el seguimiento de la situación en vacío se 
puede ver que la contraflecha que genera el pretensado baja con el paso del tiempo, pasando de         
a       , y como la flecha generada por las sobrecargas aumenta de         en          a         
para tiempo infinito. Todo ello debido a la relajación del acero activo, al envejecimiento y a la fluencia del 
hormigón. 
Como última comprobación, la flecha máxima que tendrá la viga será de         y la del voladizo será de 
       . Esto corresponde a unas relaciones flecha/luz de: 
      
     
    
 
Que se trata de una flecha pequeña para el caso de una viga biapoyada. 
 
Figura E/9.1-8: Deformación en vacío para     
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Figura E/9.1-9: Deformación en vacío y en servicio para para            
  
Figura E/9.1-10: Deformación en vacío y en servicio para para     
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Ejemplo 10.1: Estudio del pretensado en un puente de 4 vanos  
Se quiere definir el trazado del pretensado de un puente de cuatro vanos, los centrales con luces de     y 
los extremos con luces de    . El tablero es una losa de hormigón HP-35/B/20/IIIa de    de canto por 
    de ancho, con el centro de gravedad a       de la fibra inferior.   
 
 
 
Figura E/11.1-1: Esquema del puente 
El tesado se realizará con una fuerza de          desde ambos extremos de la viga. Las pérdidas se 
estiman según la siguiente ley: 
 
Figura E/11.1-2: Ley de pérdidas del pretensado 
Existen dos opciones  de trazado parecidas, ambas tienen una excentricidad de      en los centros de los 
vanos pero una de ellas tiene una excentricidad de      en los apoyos mientras que en la otra es de       
Comenta la soluciones y escoge la mejor. 
- Definición del problema: 
El cálculo de las pérdidas se ha hecho teniendo en cuenta rozamiento, perdidas a largo plazo y penetración 
de cuñas, dado que el programa no las tiene en cuenta automáticamente, se introducen manualmente en la 
tabla de interpolación. 
- Discusión de resultados: 
  
20 m 20 m 25 m 25 m 
A1 A2 A3 A4 A5 
V1 V2 V3 V4 
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- Puente con el trazado original: 
El pretensado aplica unos momentos internos positivos o negativos, según se encuentre por encima o por 
debajo de la fibra neutra, sobre las diversas secciones del puente. De esta forma se busca compensar los 
efectos de las cargas exteriores de manera que se reduzcan las flechas y se equilibren los momentos 
positivos y negativos. 
 
Figura E/11.1-3: Datos del problema con              
En este caso se ven muy reducidas, en más de un tercio, las flechas de los dos vanos centrales y algo menos 
reducidas las de los vanos exteriores.  
 
Figura E/11.1-4: resultados para el trazado con              
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· GIROS EN LOS EXTREMOS (radianes) 
     
· MOMENTOS HIPERESTÁTICOS 
          
 
Isostáticos Compatibilidad Total 
   Vano Extremo i Extremo j Extremo i Extremo j Extremo i Extremo j 
 
Apoyo M_hiper 
1 4,938E-08 -2,077E-08 -7,918E-09 1,584E-08 4,146E-08 -4,935E-09 
 
1 0 
2 2,190E-08 -2,398E-08 -2,683E-08 2,398E-08 -4,935E-09 -3,673E-22 
 
2 0,071259372 
3 2,398E-08 -2,190E-08 -2,398E-08 2,683E-08 -3,772E-22 4,935E-09 
 
3 0,05068349 
4 2,077E-08 -4,938E-08 -1,584E-08 7,918E-09 4,935E-09 -4,146E-08 
 
4 0,071259372 
     
0,000E+00 0,000E+00 
 
5 0 
 
Con respecto a los momentos, el efecto de los hiperestáticos sobre los isostáticos hace que la ley real de 
momentos vea ligeramente reducidos los momentos negativos e incrementa, en una proporción semejante, 
los positivos respecto a la ley isostática. Con ello se equiparan positivos y negativos pudiendo disponer el 
armado simétricamente. 
- Puente con el trazado modificado: 
En este caso, a igualdad de otros parámetros, el cambio del trazado hace que el efecto del pretensado sobre 
la estructura sea mucho menor, reduciendo menos las flechas y modificando muy poco los momentos. Con 
esto podemos ver que una excentricidad mayor no implica necesariamente una modificación mayor de las 
tensiones y las deformaciones. 
 
Figura E/11.1-5: resultados para el trazado con              
· GIROS EN LOS EXTREMOS (radianes) 
     
· MOMENTOS HIPERESTÁTICOS 
          
 
Isostáticos Compatibilidad Total 
   Vano Extremo i Extremo j Extremo i Extremo j Extremo i Extremo j 
 
Apoyo M_hiper 
1 4,739E-08 -9,211E-09 -2,838E-09 5,676E-09 4,455E-08 -3,535E-09 
 
1 0 
2 6,752E-09 -9,930E-09 -1,029E-08 9,930E-09 -3,535E-09 1,357E-22 
 
2 0,025543886 
3 9,930E-09 -6,752E-09 -9,930E-09 1,029E-08 1,373E-22 3,535E-09 
 
3 0,022975354 
4 9,211E-09 -4,739E-08 -5,676E-09 2,838E-09 3,535E-09 -4,455E-08 
 
4 0,025543886 
     
0,000E+00 0,000E+00 
 
5 0 
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- Comparación entre los dos trazados: 
Se puede comprobar que al subir la excentricidad en los apoyos los momentos hiperestáticos se ven 
reducidor y la ley de momentos real se asemeja a la isostática. Modificando los parámetros se podría llegar a 
encontrar un trazado para el cual ambas leyes, la isostática y la real, fueran idénticas, este trazado se conoce 
como trazado concordante. Este hecho no tiene mucho interés constructivamente, ya que se considera que 
el efecto de los momentos hiperestático es, generalmente, favorable. 
Por tanto, el mejor trazado es el que toma como valor de la excentricidad en los apoyos de     . 
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Ejemplo 11.1: Control de la fisuración de un puente losa pretensado  
Se ha diseñado un puente losa pretensado con armaduras postesas de     de luz ubicado en una zona 
urbana de precipitación intensa. El tablero, de hormigón HP-40, tiene     de ancho y    de canto. Se han 
colocado       de acero B-500-S de armadura pasiva distribuida por toda la sección a      de la fibra 
inferior y           de acero Y-1860-S7 de armadura pretensada, que en el centro de vano pasa a       
de la fibra inferior.  
En la sección más solicitada del puente se estima un momento flector para el caso cuasipermanente de 
               , para el frecuente de                 y un momento flector de     
          para el caso poco probable.  
Se quiere comprobar que la fisuración del puente queda dentro del margen establecido por la normativa 
para evitar que las armaduras de la viga sufran una corrosión excesiva. Adicionalmente comprobar cuál sería 
la fisura final en caso que se diera eventualmente el caso poco probable de cargas. 
 
Figura E/10.1-1: Datos del problema 
- Comprobación de la fisuración para el caso frecuente: 
Para la comprobación del estado límite de fisuración de la losa se toma el caso de carga frecuente, en este 
caso se toma un momento debido a las cargas exteriores de              . Con las acciones debidas 
al pretensado las acciones quedan definidas como: 
                 
                                         
 
 
Figura E/10.1-2: Resultados de la comprobación para carga frecuente 
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Dadas las condiciones de exposición de la losa, ambiente IIa, la normativa EHE-08 establece un valor máximo 
del ancho de la fisura de          . Del cálculo se obtiene un valor del ancho de fisura de   
       , que cumple con la normativa. 
Por otra parte, hay que comprobar que la sección no sufra descompresión en la armadura de compresión 
para la combinación cuasipermanente de cargas. Para                tenemos unas tensiones en las 
fibras superior e inferior de              y              . Entonces: 
  (  )       
         
 
            
En la combinación cuasipermanente de cargas, las armaduras activas no sufren descompresión. Por lo tanto 
la sección cumple también con esta limitación establecida por la norma. 
- Estudio en la circunstancia de un eventual caso poco probable de cargas: 
Adicionalmente, se comprueba que sucedería en el caso de darse puntualmente la situación poco probable 
de cargas: 
 
Figura E/10.1-1: Evolución de las fisuras con el incremento de la carga 
Con esta solicitación, la fibra superior se encuentra sometida a una tensión de               que es 
menor a              . En este caso la sección seguiría resistiendo sin romperse. 
Al sufrir un incremento de carga, la fisura aumenta de forma no lineal y llega a alcanzar los         de 
ancho. La fisuración no es un proceso reversible pero la acción del pretensado cierra la fisura al descargarse 
la pieza de manera que la sección se comportaría como si la fisura hubiera disminuido hasta la que le 
correspondería si no se hubiera fisurado antes.  
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Ejemplo 12.1: Simulación de ensayo a flexión de una sección 
Se quiere estudiar el comportamiento a flexión de una sección con las características siguiente:  
- Sección de estudio: 
 
- Dimensiones: 
        
        
        
        
 
- Armadura: 
        
  
      
- Materiales: 
          
           
- Estudio de la sección: 
Como se puede apreciar en los diagramas de curvatura y fisuración, existen tres tramos diferenciados de 
pendiente. El primer tramo correspondiente a la inercia de la sección sin fisurar, el segundo el tramo de 
inercia con la sección fisurada, ambos elásticos, y el tercero el tramo plástico de la sección. 
- Estado antes de fisurar 
Figura E/12.1-1: Estado antes de fisurar 
Antes de fisurar la sección tiene una pendiente proporcional a la inercia de la sección sin fisurar 
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- Inicio de la fisuración 
Empieza a aparecer la fisura en la sección, la sección pierde resistencia repentinamente para volver a 
recuperarla cuando llega a la recta proporcional a la fisurada. En el gráfico de Hormigón se ve como la 
sección no resiste por debajo de la fisura. 
Figura E/12.1-2: Inicio de la fisuración 
Figura E/12.1-3: Tramo elástico 
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- Tramo elástico 
A medida que va aumentando el momento, la fisura va haciéndose más grande de manera proporcional al 
momento. Cada vez el acero va asumiendo más parte del momento y el hormigón va viendo restada su 
resistencia al quedar cada vez menos sección sin fisurar. 
- Tramo plástico 
Alcanzado cierto momento las armaduras plastifican. A partir de ese instante, la sección se deforma mucho 
para poco incremento del momento de aplicado, aumentado de igual manera el ancho de la fisura. Es el 
momento previo a la rotura de la sección.  
Figura E/12.1-4: Tramo plástico   
“El uso de herramientas informáticas en el aprendizaje del hormigón armado” 
96 
 
Ejemplo 12.2: Simulación de ensayo a flexión de una viga con 3 cargas 
En este ejemplo se analiza el comportamiento de la deformación y la fisuración de una viga biapoyada frente 
a una carga puntual creciente aplicada en el centro de la misma. Observando el crecimiento y la evolución de 
las fisuras en la viga y de la flecha máxima. 
- Sección de estudio: 
 
 
- Dimensiones sección: 
        
        
        
        
- Dimensiones viga: 
      
         
- Armadura: 
        
  
      
 
- Materiales: 
          
           
 
- Estudio de la viga: 
- Estado antes de fisurar 
Para una carga pequeña, la viga resiste la solicitación sin fisurarse. Al no estar fisurada, la sección posee una 
inercia mayor y el incremento de la flecha en proporción con el momento  aplicado es muy bajo. 
- Aparición de la primera fisura 
Cuando el momento aplicado alcanza el momento de fisuración aparece la primera fisura en la viga. Dada la 
configuración de las cargas, la ley de momentos es triangular con máximo en el centro y momento nulo en 
los extremos, de modo que la primera fisura se produce en el centro correspondiéndose con el máximo de la 
ley.  
Con la primera fisura la inercia de la viga cambia y hace que la flecha a partir de este momento aumente más 
rápido con la carga en comparación a lo que lo hacía con la sección sin fisurar. Esto se puede comprobar con 
la disminución de la pendiente en el gráfico    .  
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Figura E/12.2-1: Estado antes de fisurar 
Figura E/12.2-2: Aparición de la primera fisura 
- Evolución de las fisuras 
A medida que aumenta la carga, la flecha se va incrementando de una forma aproximadamente lineal y van 
apareciendo nuevas fisuras a lo largo de la viga, extendiéndose desde el centro hacia los extremos. Con cada 
nueva fisura la flecha sufre un pequeño incremento instantáneo sin incremento de carga. Por el mismo 
motivo por el cual apareció la primera fisura en el centro, el ancho de fisura es máximo en el centro y se 
hace menor a medida que nos alejamos de él.  
- Rotura de la viga  
La rotura se produce cuando la carga hace que el momento máximo plastifique la sección central. A partir de 
la carga en que plastifica la sección central, esta sufre unos incrementos del ancho de fisura y de la flecha  
muy grandes y rompe con muy poco incremento de la carga. 
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Figura E/12.2-3: Evolución de las fisuras 
Figura E/12.2-4: Rotura de la viga 
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Ejemplo 12.3: Simulación de ensayo a flexión de una viga con 4 cargas 
El objetivo de este ejemplo es observar el comportamiento de una viga biapoyada (fisuración y deformación) 
bajo la solicitación de dos cargas idénticas equidistantes del centro en contraposición con el ejemplo 3.2 en 
el que solo había una carga centrada. 
- Elemento de estudio: 
 
 
- Dimensiones sección: 
        
        
        
        
- Dimensiones viga: 
         
         
- Armadura: 
        
  
      
 
- Materiales: 
          
           
 
- Estudio de la viga: 
Del gráfico P-d podemos ver que existen tres tramos diferenciados de comportamiento según la magnitud 
de la carga, estas tres zonas son antes de fisurar, después de fisurar pero antes de plastificar y después de 
plastificar. A continuación se muestran algunos casos concretos representativos del comportamiento: 
Figura E/12.3-1: Estado antes de fisurar 
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- Estado antes de fisurar 
La viga soporta las acciones sin que aparezcan fisuras, con la inercia de la sección completa. En este tramo de 
cargas el incremento de la flecha es muy bajo. 
- Aparición de la primera fisura 
Empiezan a aparecer las primeras fisuras, a diferencia del caso del ejemplo 12.2 en el que solo aparecía una 
en el centro en este ejemplo aparecen fisuras en todo el tramo de viga comprendido entre los puntos de 
aplicación de las cargas que se corresponde con el momento flector máximo. Con su aparición la inercia total 
de la viga disminuye significativamente y aparece un incremento de la flecha instantáneo. 
Figura E/12.3-2: Primera fisuración 
- Incremento de fisuras 
Figura E/12.3-3: Incremento de las fisuras 
A medida que la carga aumenta, las fisuras existentes van creciendo y van apareciendo nuevas. Existen dos 
zonas de comportamiento diferenciado, el tramo central entre las cargas en el que las fisuras van creciendo 
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simultáneamente y los extremos entre las cargas y los apoyos, en los que las fisuras van aumentando en 
proporción a la ley de momentos lineal y creciente hacia el centro de la viga.  
A lo largo de todo el tramo elástico, el incremento de la flecha se ve acentuado debido a la disminución de la 
inercia de la viga hasta el tramo plástico. 
- Rotura de la viga  
Al llegar al tramo plástico las fisuras de los extremos se estabilizan y, en contraposición, las de la zona entre 
las cargas sufren un incremento muy acusado hasta que la viga llega a rotura. La flecha en este tramo crece 
mucho más rápido, llegando a hacerse más del doble de la flecha máxima en el tramo plástico en 
aproximadamente solo       . 
Figura E/12.3-4: Rotura de la viga 
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Ejemplo 12.4: Simulación de ensayo a flexión con 4 cargas de una viga con excesiva armadura 
El objetivo de este ejemplo es observar el comportamiento (fisuración y deformación) de una viga biapoyada 
de sección semejante a la definida en el ejemplo 12.1 pero con una armadura excesiva bajo la solicitación de 
una carga centrada. Comparando los resultados obtenidos con los del ejemplo 12.3. 
- Elemento de estudio: 
 
 
- Dimensiones sección: 
        
        
        
        
- Dimensiones viga: 
         
         
- Armadura: 
        
  
      
 
- Materiales: 
          
           
 
- Estudio de la sección: 
 
Figura E/12.4-1: Análisis de la sección 
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Como primera observación de los gráficos de curvatura y fisuración muestran una rotura frágil de la sección. 
En comparación con la sección del ejemplo 12.1, esta sección resiste del orden de 4 o 5 veces más, gracias a 
la contribución de la enorme cantidad de acero, pero en cambio la deformación de rotura es 
aproximadamente la mitad y el ancho de fisura es diez veces inferior. 
- Estudio de la viga: 
Con el estudio de la viga se ve que el gráfico de la deformación de la viga tiene el mismo aspecto que  los de 
fisuración y curvatura del análisis de la sección. Además hay mucha diferencia en la aparición y evolución de 
las fisuras. Así como en el ejemplo 12.3 aparecían fisuras relativamente espaciadas, en este caso las fisuras 
se presentan mucho más juntas pero no crecen tanto como lo hacían en el ejemplo 12.3. 
Figura E/12.4-2: Primeras fisuras 
 
Figura E/12.4-3: Rotura de la viga 
- Conclusiones: 
El hecho de tener excesiva armadura hace que la rotura se produzca con mucha menos deformación y 
fisuración. La rotura frágil impide ver con antelación que una estructura está llegando al límite que es capaz 
de soportar y, como consecuencia, resulta mucho más peligrosa. Con una rotura dúctil, la estructura se 
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deforma de manera apreciable a simple vista y permite una actuación pronta antes de que llegue 
definitivamente a la rotura, permitiendo reforzar la estructura o evacuar a las posibles personas que 
pudieran verse afectadas. 
Por estos motivos la rotura frágil es totalmente indeseable para estructuras que puedan conllevar un riesgo 
para la vida de personas. 
